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pueden esperarse encontrar. sus espesores, limites laterales y de 

manera cualitativa la relación hidráulica con los estratos o cap~s 

adyacentes, suprayacentes y laterales (limites geológicos naturales). 
i 

Naturalmente, esta primera concepción del marco geológico de la 

región. se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones 

directas e indirectas. con cuya información se precisan la profundidad 

y dimensiones de las rocas en el subsuelo. A su vez. los datos 

obtenidos de las captaciones de agua subterránea sobre profundidades 

al nivel del agua, caudales. calidad. quimica. temperatura. etc. 

propician ampliar el conocimiento del MARCO HIDROGEOLOGlCO. 

·La determinacion del 

indispensable en regiones 

marco hidrogeológicb 

donde únicamente se 

de una cuenca, 

dispone de 

es 

la 

informaci~n que pueda derivarse de las rocas que afloran; sumamente 

atil en cuencas abiertas a la explotación y en donde se requieren 

nuevos alumbramientos de agua subterránea y por ultimo, es de gran 

utilidad en estudios de cuantificación y modelado hidráulico e 

hidrogeoquimico donde se precisa conocer con bastante aproximación la 

geometria de los sistemas acuiferos y en consecuencia la delimitac•·~ 

de las fronteras naturales de los mismos. 

1.2.- ROCAS PERMEABLES 

Los acuiferos están formados por rocas con capacidad para 

almacenar agua; permitir su circulación desde las zonas de recarga a 

las de descarga y ceder caudales significativos hacia las zonas de 

descarga ,natural o hacia las captaciones artificiales. 

El termino SIGNIFICATIVO de esta definición se usa para connotar 

el hecho de que los caudales extraidos o cedidos por un aculfero están 

en estrecha relación con la región geográfica e nidrogeológica de que 

se trate. Asl por ejemplo. en algunas de las regiones más 

Baja California. un pozo con un caudal de 1 lps y agua 

calidad, caracteriza un acuifero, ya que su explotación 
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holgadamen~e las necesidades de una población de 500 habi~an~es. En 

contras~e. ese mismo caudal en la Cuenca del Bajio, donde el -ªgua 
=~-

sub~erránea es aan abundante y se encuentran gran cantidad de pozos 

que extraen caudales mlnimos de 30 lps. no tendrla mayor significado. 

De la dei.inicion an~erior se desprende que los acuiferos estan 

formados por rocas permeables. es decir, rocas que permiten el paso del 

agua a través de ellas. 

Las rocas permeables que constituyen acuiferos se dividen en dos 

grandes grupos: 

Rocas de grano grueso 

RUCAS NO CONSOLIDADAS i Rocas de grano medio a fino, 

Rocas de grano fino 

ACUlFEROS 

ROCAS CONSOLIDADAS 

l 

Rocas volcánicas 

i Rocas carbonatadas 

Rocas intrusivas 

l.Z.l.- ACUl~~ROS ~ORMAUuS PUR RUCAS NO CONSOLlUADAS 

Este cipo de rocas está formado por materiales sueltos derivados 

del intemperismo y erosión de rocas preexis~entes. Al tiempo de su 

depósito. los fragmentos no están consolidados y se puede decir que .. 
están sueltos. En ese estado, el espacio abierto o poro que dejan 

entre si las particulas, depende de su tamano, forma, distribución, 

modo de transporte, heterogeneidad y ambiente de depósito. Conforme se 

suceden otros depósitos sobre una acumulación de fragmentos, ocurren 

alteraciones que modifican el tamano y volumen de los espacios 

abiertos ya sea por consolidación debido al peso de los nuevos 

es~ra~os o por cementación derivada de los procesos de diagénesis y 

otros externos. 
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La mavoria de las rocas clasticas son mezclas de fragmentos de 

diversos tama~os: no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con 

predominio de un cierto tarnaKo del grano en: 

- Rocas elásticas de grano grueso 

- Hacas elásticas de grano medio a fino 

- Hacas elásticas de grano muy fino 

- Rocas clas~icas de grano grueso. 

En este tipo de rocas predominan los fragmentos del tama~o de 

bloques 132-~12 mmJ y guijones ib4-2Sb mmJ. mezclados con otros 

angiJlosos de menor tamaRo, arenas y fragmentos de minerales corno 

feldespatos y micas entre o~ros. Algunos de estos depósitos corno los 

de talud. estan ubicados al pie de los macizos rocosos, de tal 

manera, que los fragmentos son angulares y tienen poca distribución 

debido al escaso acarreo. 

Otros depósitos similares de grano grueso son los constituidos 

por los abanicos aluviales que se forman al pie de las sierras, de 

se acumula el acarreo de las corrientes fluviales al desembocar en . 

laderas y planicies. En es~e caso tienen mayores distancias y tiempos 

de transporte y por tanto, suele formarse una mezcla de bloques y 

guijones con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas de todos 

los tamaKos. En las zonas áridas, estos depósitos, aunque tienen 

heterogeneidad por la rapidez del depósito (lluvias torrenciales), 

tienen muy buena permeabilidad. En las brechas de talud, abanicos 

aluviales·y gravas de lechos de cauces fluviales antiguos y meandros, 

a pesar que la distribución es mala. el promedio del tama~o de los 

fragmentos es grande y la permeabilidad es alta. 

Dentro de estos depositas se cuen~an también los de coquinas, 

formados por conchas de animales marinos. Cuando estas acumulaciones 

de conchas no se encuentran cementadas o embebidas en una matriz 

arcillosa. son de muy alta permeabilidad. 
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Rocas elásticas de grano medio a fino. 

Este tipo ae depósitos de grano medio a fino, acusan obviamente 

mayores distancias de acarreo y, en consecuencia, de tiempo de 

transporte. 

de tamaño 

Esto origina que los fragmentos de roca vayan disminuyendo 

progresivamente con el acarreo, hasta llegar a la 

fragmentación de los minerales que constituyen las rocas. 

manera. los feldespatos, las micas y algunos 

De esta. 

minerales 

ferromagnesianos son .les integrados durante un acarreo largo, 

preservándose casi solamente los granos redondeados de cuarzo, que es 

el mineral mas resistente a la erosión. En este 

encontrarse depósitos potentes de arenas formadas casi 

caso pueden 

totalmente de 

cuarzo. En aquellos casos en que el acarreo o transporte no haya sido 

demasiado largo en tiempo y espacio, suelen encontrarse con las arenas 

de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas. 

1i:l tamaf'ío, forma y distribución de los granos de cuarzo, 

feldespatos y micas. estará controlado por la historia del transporte, 

asl. como si fueron transportados por agua o por el viento y por la 

influencia del ambiente de depósito. 

Las arenas transportadas por el viento formarán depósitos 

homogéneos de permeabilidad elevada, las transportadas por agua, 

constituir~n depósitos mas heterogéneos y la porosidad disminuye por 

la presencia de materiales finos que ocupan los espacios 

las arenas. 

- Rocas clasticas de grano muy fino. 

dejados por 

Estas rocas están formadas por arcillas y limos que son el 

producto final de la descomposición qulmica de los minerales 

destructibles de la roca madre. 

Estos materiales constituyen importantes depósitos en las 

planicies de inundación; en cuencas endorreicas donde llegan a 

acumular espesores muy grandes de sedimentos lacustres y en cuencas 

ubicadas en las franjas costeras con episodios de invasiones marinas. 
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Los depO~itos arcillosos después de su sedimentación pueden pasar 

por una compactación debido al peso del estrato depositado sobre 

ellos. Como resultado de esta compactación, asumen una condición má• 

menos masiva, llamándosele a estas rocas "lodolitas", las cuales 

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas "lutitas". 

La porosidad de estas rocas, como se verá más adelante es muy 

elevada. pero tienen en cambio un permeabilidad muy baja. Por esta 

razón constituyen ac~lferos de muy bajo rendimiento y generalmente se 

les clasifica como acuitardos. 

Los tres tipos de depósitos enunciados en los párrafos anteriores 

de acuerdo al tamaRo de su granulometrla, suelen encontrarse 

frecuentemente mezclados, alternados e interdigitados en 

constituyendo los rellenos de valles fluviales v tectónicos asl 

la cobertura aluvial de los mismos. 

capas, 

como 

En estas rocas elásticas. independientemente del tama~o de los 

granos, el agua subterránea se almacena y circula en y por los poros, 

espacios e intersticios que dejan entre si las gravas, arer· -

arcillas y otros fragmentos mayores al acomodarse durante 

depositación. Es por ello que a este tipo de depósitos se les 

clasifica como rocas de permeabilidad primaria, ya que adquirieron 

sus características de porosidad y permeabilidad durante el tiempo de 

su formación. También se les conoce como rocas con permeabilidad de 

intersticios o de medios porosos. 

La porosidad y permeabilidad de este tipo de rocas depende de los 

siguientes factores: 

aJ Tama~o. forma y textura de los granos 

bJ Arreglo y acomodo de los grano• 

cJ Homogeneidad o heterogeneidad del depósito 

d¡ Comunicación entre los poros 
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Todos estos factores se combinan entre 'si para· formar rocas de 

diferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. En las 

figuras 1 y 2 se muestran distintos tipos de intersticios, a si corno· 

la relación entre la textura y la porosidad de las rocas. 

Es conveniente hacer notar. que el tarna~o del grano no es 

suficiente para caracterizar la porosidad de un roca, ya que a ig~ales 

diámetros. la porosidad puede variar significativamente con arreglos d 

acomodos diferentes. De igual manera es interesante resaltar que la'' 

hetero~eneidad del depósito disminuye la porosidad 

homogeneidad la aumenta. 

y que la 

Dado que la porosidad de una roca está definida corno la relación 

entre el volumen de vacios y el volumen total de la roca, si una 

formación se encuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto 

una medida de la cantidad de agua que la roca contiene por unidad de 

volumen. 

<P = Vhuecos 

V totQt de Lo roca 

Ahora bien, una roca muy porosa y que por ello contiene mucha 

agua en sus espacios vacios, no necesariamente tiene una elevada 

permeabilidad. Para algunas rocas corno las ar~illas. 

grande es la porosidad menor es la permeabilidad. 

mientras md.s 

Si se recuerda que la permeabilidad, de manera simple y general, 

es la capacidad de una roca para permitir la circulación del agua a 

través d~·ella. es f~cil comprender, que además de los factores como 

tamaí"i:o. forma, acomodo y heterogeneidad de las particulas. la 

permeabilidad dependerA también de la cone~ion o intercomunicación de 

los poros que contienen agua. 

La arcilla por ejemplo, corno se dijo antes. es una roca muy 

porosa, pero tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus 

particulas son microscópicas y se encuentran densamente empaquetadas. 
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Las fuerzas de atracción molecular, adhesión Y cohesión se 

combinan para que el agua contenida entre sus poros sea cedida muy 

lentamente en forma natural o hacia las captaciones artificial 

!.Tabla ll. 

11 RO C.: A 1' PC:RUSIDAD'P 

11 l, 
11 Arcilla 40 - 55 

11 Arena 30 - 40 

Grava 30 - 40 

Grava 

y arena 20 - 35 

Areniscas 10 - 20 

Calizas 1 - :20 

TABLA 1 

~!MIENTO 
1 ESPECIFIC.:ü 

1 

1 

1 

1 - 10 

10 - 30 

15 - 30 

15 - 25 

5 - 1S 

9.5 - 5 

PERMEABiLIDAD 

lU-!~-2~10-:' 

10-~ -3::10-! 11 

10-5 .-1. 3x10-3 ¡11 

10-5-Sx10-4 

10-B -Sx10-c> 

muy variable 

1.2.2.- ACUIFKROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO.DE ROCAS VOLCANICAS 

En este grupo de rocas se encuentran las rocas densas o compac~-d 

como el basalto. la andesita. riolita. riodacita, ignimbrita y dacita 

entre otras. 

Los procesos que causan que estas rocas de origen impermeables se 

vuelvan permeables. pueden ser de origen tanto mecánico como qulmico. 

En la mayoria de los casos, este cambio es propiciado por la 

combinaci:·~n de los dos procesos, pero para ello entra en juego el 

clima y la naturaleza de la roca. En condiciones ~ridas extremas. a6lo 

tienen significancia los procesos mecánicos. Las aberturas secundarias 

en las rocas se inician con una falla de la masa de la roca para 

resistir la presión sufriendo una deformación. Cuando esta deformación 

es expresada en una pequeRa abertura se llama junta. Cuando ocurre una 

fractura con desplazamiento horizontal o vertical se le conoce como 

falla. En la figura 3 se esquematizan los principales tipos de fallas. 
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~as juncas tfig. ~~ se desarrollan en las rocas igneas debido a 

esfuerzos de censión desarrollados dencro de las rocas cuando se van 

solidificando y enfriando. En la mayoria de los casos. tales juntas 

abren cuando la roca es aliviada de la presión que le rodea. En 

escruccura columnar de algunos flujos de basalto, el enfriamiento 

produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas pueden 

abrirse a lo largo de las columnas por esfuerzos tectónicos, lo que 

aumenta la densidad de discontinuidades en la roca y la infiltración. 

De acuerdo a la naturaleza de la juntas, su distribución espacial 

puede ser inferida en el subsuelo; as1, las juncas por alivio de la 

presión en las rocas igneas generalmente están restringidas a 

profundidades someras; alrededor de 30m, pero pueden extenderse 

horizontalmente sobre amplias áreas, lo que propicia una buena 

infiltración del agua de lluvia. 

Por otro lado. las fracturas y juntas relacionadas con fallas 

regionales, están restringidas en superficie, pero llegan hacia abajo 

a profundidades de unos cuantos cientos de metros tfig 4J. 

La permeaoilidad de estas rocas volcánicas depende del grado 

fraccuración. En rocas igneas de grano grueso. en lo general ésta es 

reducida debido a la caolinizacion de los minerales feldespáticos a lo 

largo de los planos de fracturacion o de las juntas interiores corno es 

el caso de las andesitas porfidicas. En las rocas lgneas de grano fino 

corno los basaltos, y vetas de cuarzo de grandes juntas, pueden ser 

obtenidas altas permeabilidades. 

•' 

- Basaltos 

En México. en toda la Franja del Eje Volcánico Mexicano, 

acuiferos en rocas basálticas son abundantes y muy productores. 

los 

Como 

de ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos del Sur y Sudeste 

la Cd. de México, emplazados en basalto y con caudales muy 

Valle apreciables: Los del área de Chiconautla en la parte media del 

de México. los manantiales de Xochimilco ya agotados por la extracción 
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de pozos en el area de la planicie, los manantiales de Chapultepec; de 

cuernavaca y los pozos termales de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo 

mismo puede decirse por el material escoraceo del basalto conoc' 

como "tezontle" que produce pozos de gran rendimiento en la misma Fa __ 

Volcánica. 

- Riolltas e ignimbritas 

El fracturamiento en las rocas riollticas v las tobas conocidas 

como ignimbritas, se traduce tambi•n pródigamente en excelentes 

acuiteros en estas rocas. En ciertas porciones del territorio son 

abundantes las mesas de ignimbritas con fracturamiento vertical que 

funcionan como zona de recarga y los fracturamientos regionales en 

estructuras de altos y bajos tectónicos por donde se infiltra el 

de lluvia a profundidades de cientos de metros. Los ejemplos 

agua 

más 

conocidos son el Valle de Villa de Reyes en San Luis Potosi y el Valle 

de León en Guanajuato.(Fig.S) 

1.2.3. ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION EN ROCAS 

CARBONATADAS 

Algunas rocas carbonatadas como aquellas que se forman -·' 

ambientes de plataforma como arrecifes o colonias coralinas, pueden 

iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta. Sin embargo, 

la mavorta de los aculferos más productores de calizas en México se 

deben a procesos de fracturamiento y disolución en rocas calcáreas 

densas. La disolución es causada por una sobresaturacion agresiva del 

agua al entrar en las fracturas. La agresividad del agua está 

determinada por el contenido de CO! en ella, el cual toma directamente 

del aire y de la materia orgánica de la cubierta de suelo. 

El proceso de disolución se inicia cuando el agua que contiene 

COz se transforma en un ácido carbónico débil. 

HzO + COz ---------»HzC03 

14 
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El modo de acidificación del agua dependera de la cantidad de coz 
disponible en la atmósfera y en el suelo, de la temperatura, 

presión atmosférica y el pH del agua. El acido carbónico ataca a 
++ 

roca carbonatada disolvi~ndola en Ca v en 2HC03 

• 
HzCO~ + CaC09 ---------~ Ca + 2HC03 

la 

La cantidad total de roca soluble depende de la cantidad total 

del agua v CG2 que pasen a través de la roca. Por tanto, el fenómeno 

de Jisolucion es mas intenso y extremo en las regiones de temperatura 

v humeaad tropical. En estas regiones la espesa vegetación y el 

delgado humus que contiene el subsuelo producen un alto contenido de 

C(J2 en el agua. 

El tiempo a través del cual ha estado en circulación este tipo de 

agua. es también un factor decisivo y en regiones en donde las rocas 

han estado suJetas a la disolución durante largos periodos geológicos, 

puede ser totalmente denudada. 

Una región donde el fenómeno de disolución está altamr 

desarrollada es la región de Karst en la Dinarides. Yugoslavia, ~e 

donde se tomó el nombre para marcar en general a éste fenómeno. 

La petrografia y la quimica de la roca tienen una import"ante 

iniluencia en el desarrollo del fenomeno disolución. Las 

observaciones han demostrado que las rocas carbonatadas formadas por 

cristales grandes de calcita. tienden a desarrollar permeabilida9es 

mAs altaa'que las rocas litogr~ficas. Las cretas pueden ser de 

impermeables a sernipermeables; en presencia de margas, se reduce aún 

mas su permeabilidad. La dolomita. que es Ca Mg (C03) es alrededor de 

4 veces menos soluble que la caliza (CaCOe¡ 

aculferos dolomlticos altamente permeables . 

• 

y sin embargo, existen 

El HzCOa que es inestable se descompone espontáneamente en forma de 

H+ + HC09 por lo que también suele expresársele asi. 

16 



La gru~as de Cacahuamilpa en el ~stado de'Guerrero son 0n tlpico 

ejemplo del poder dE: disolución del ácido carbónico sobre la_S_!"'o_cas __ 

calcareas. en los Es~ados de Nuevo León y Coahuila existen también 

gru~as y manan~iles de este tipo y pozos de gran producción. 

1.3- ROCAS iMPERMEABLES 

Aunque el titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es 

importante hacer notar que en la naturaleza no existen las rocas· 

impermeables. Tanto las rocas plutónicos como las rocas metamórficas 

tienen permeabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por esta 

razon. para fines prácticos se les considera como impermeables. 

Las rocas que fueron formadas debido a la cristalización y 

consolidación de un magma y que no han pasado por la fase secundaria 

de fracturacion y descomposición son muy impermeables. Dentro de 

estas. quedan comprendidas las rocas intrusivas como el granito, 

diorita. tonalita. granodiorita y gabro entre las principales. 

En contraste con este grupo, existe el de aquellas que han estado .,. 

sujetas a diversos episoaios de tectonismo y que han sufriao tantas 

alteraciones v cambios que es dificil reconocer a la roca madre. Este 

tipo de rocas llamadas metamórficas. incluyen a rocas tales como el 

m~rmol, pizarras. esquistos, gneisses y cuarcitas en donde los 

espacios abiertos son muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron 

sometidas y su prolongada edad, han producido una fuerte compactación, 

y en los casos de zonas de fracturamiento, estas están casi siempre 

rellenas.por vetas de mineralización, de silice o de relleno estéril. 

-. 
Estos dos grandes grupos de rocas intrusivas y metamórficas 

cuando no presentan un alto grado de intemperismo tienen una porosidad 

total inferior al 3%, y por lo general casi siempre inferior al 1%. 

Esto se debe a que los escasos poros existen~es en estas rocas son muy 

peque"os v por los general sin conexión entre si. 
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Est:as co-nsideraciones pueden ser válidas para la generalidad de 

las rocas plutónicas y met:amórficas. sin embargo, algunos casos 

particulares se alejan de la generalidad como son algunos granitos 

cuarcitas que en obras de tuneleo y ot:ras llevadas a cabo en Méxic. 

han aportado apreciables caudales de agua subterránea. 

La permeabilidad que puede desarrollarse es est:as rocas tiene 

lugar en las zonas de intemperismo y decomposición. Las rocas 

granicicas paleozoicas y mesozoicas que bordean a la Cd. de Nogales. 

Son .. por ejemplo, exhiben una cubierta de int:emperismo formada de 

arena gruesa llama.ja ••tucuruguav'". Est:a . cubiert:a que en algunas 

localidades alcanza espesores de hast:a 150m es muy permeable y en ella 

se han ~mplazado pozos con caudales de hasta 15 lps (Fig. 6J. En estas 

rocas. los diques funcionan como barreras laterales al flujo. Por 

debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de fracturas 

escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad. 

En un t:ipo de rocas metamórficas denominadas cuarcitas, el Ing. 

Mario Veyt:ia (comunicación verbal), encontró durante uno de sus 

trabajos de asesorla. agua subterránea en el túnel Rio Colorado 

Tijuana, proveniente de las cuarcitas y con una carga de columna ~ 

agua de unos cien metros. 

Como puede esperarse, estos casos son excepcionales y lo más 

frecuent:e en los trabajos de exploración o cuant:ificación, es el de 

considerar a est:as rocas como barreras al flujo de agua subt:erránea. 

1.4.- ESIRATIGRAFIA REGIONAL 

En el est:udio de la est:rat:igrafla regional. se invest:iga la 

secuencia del carácter lit:ológico v la dist:ribución espacial de las 

capas en una cierta r·egión. En el estudio geohidrológico, el 

hidrogeólogo se interesa en la distribución espacial de las rocas que 

forman acuiferos. acuicludos y acuitardos. El estudio de esta secuencia 

se lleva a cabo investigando la. sección geológica de la región. 

18 



.----------------------------------------------------------------------------T--, 

FIG. 6 

,_ .. - • .t:! •. 

Héctor L. Mo.ctbs Gonzó.lt'Z, 1.986 
--------------------



La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades litológicas y 

de acuerdo con las unidades de tiempo. 

Se debe tener cuidado de no mezclarlas. ya que esto traer• mala~ 

interpretaciones y fallas en la construcción del modelo geológico. 

Las unidades litoestratigráficas son aquellas distinguibles de acuerdo 

a su carácter litológico. 

Las unidades cronoestratigr•ticas son aquellas distinguibles de 

acuerdo a sus diferentes edades absolutas o r~lativas. 

La unidad litoestratigráfica básica es la Formación 

Una Formación es una unidad cartografiable 

Varias formaciones forman un Grupo 

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdo con las divisiones de 

tiempo de la columna geológica. la cual, a su vez, ha sido constrt•" ·~ 

auxili~ndose de los fósiles y elementos radioactivos. 

La división dentro de la formaciones es significativa desde el punto 

de vista hidrogeologico y con este propósito, las formaciones pueden 

ser agrupadas o subdivididas en unidades hidroestratigr•ficas. 

Una unidaa hidroestratigr•fica es una unidad cartografiable con 

propiedaaes t1idrogeologicas especificas.· 

como en la litoestratigrafla. ~a~bién en la hidroestra~igrafia se 

pueden tener cambios de facies debido a los cambios laterles en el 

ambiente de deposito. Estos cambios de facies tienen una importancia 

muv grande desde el punto de visto hidrogeológico. 

,' 
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uespues de definir las formaciones geologi6as se procede con la 

ayu.ja de la estratigrafla, a construir la sección o columna_ __ d~ l_a __ _ 
---------------- ---------~ -------

region estudiada auxiliandose en los afloramientos y en la infbrmación 

ptoporcionada por pozos y exploraciones geofisicas. 

Esta informaci·~n permite construir secciones transversales al 

flujo del agua v el diagrama de bloques 

diagram.itico. 

tridimensionales o bloque 

Al construirse ei modelo tridimensional', se puede encontrar no 

sólo la correlación estratigráfica local sino la secuencia regional y 

ocasionalmente la presencia de discordancias en las secciones 

geológicas_ 

Una discordancia se refiere a una alteración en la historia 

geológica de una región y son como sigue: 
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Es muy importante el conocimiento de estas discordancias desde el 

punto de vista hidrogeológico, ya que pueden dar lugar a cambios de 

permeabilidad, de la superficie freatica o piezométrica, 

identificar barreras de flujo subterráneo. 

1.5- DISTRlBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

o bien 

El agua que se infiltra en el subsuelo inicia un recorrido a 

traves de él. con un movimiento preferentemente vertical causado por 

el efecto de la gravedad hasta alcanzar el acuifero o roca almacenante 

en sus intersticios. En el caracterizada por la saturación de agua 

tr·ayectoldel agua, antes de alcanzar su destino en el subsuelo, pueden 

reconocerse tres s_~zonas que se citan en orden descendente desde la 

superficie del terreno: subzona de agua del suelo, subzona intermedia 

y subzona capilar. Estas subzonas se agrupan y conforman la llamada 

zona de aereac16n tfig. dJ. 

El agua contenida en la zona de .aereacion se designa como agua 

suspendida o vadosa. 

La subzona del agua del suelo tiene una extensión variable; su 

espesor quedará definido por el tipo de suelo y la vegetación del 

lugar, pero para fijar limites se puede decir que esta subzona tiene 

una dimensión que va desde la superficie del terreno hasta la 

profundida de las ralees de las plantas. 

Parte del agua contenida en la primera subzona. será capaz de 

drenar por accion de la gravedad, a esta·agua se le conoce como agua 

gravitacional: la parte restante queda retenida en la superficie de 

las partlculas del suelo. en forma de una pelicula fina alrededor de 

ellas por acción de la tensión superficial. Esta agua denominada agua 

pelicular es. utilizada en gran medida por las plantas y es 

precisamente en agricultura donde se define como "capacidad de campo" 

a la maxima cantidad de agua pelicular que es capaz de retener un 

suelo por unidad de volumen. 



La subzona intermedia ocupa un terreno comprendido entre el 

limite inferior de la subzona de agua y el limite superior de la 

subzona capilar (fig. 8). Aunque muchos autores se empenan en ha 

intervenir a esta subzona, en opinión del autor se puede decir que 

una extensión a profundidad de la subzona del agua del subsuelo, ya 

que tambien est~ constituida por el agua pelicular y el agua 

gravitacional; la única diferencia estriba en que en la 

intermedia por definición, no debe existir la influencia 

plantas. 

subzona 

de las 

La subzona más profunda de la zona de aereación se le denomina 

subzona capilar. Esta se extiende por encima de la zona de saturación 

en donde el ag0a se eleva a causa de la atracción capilar; asi, el 

espesor de la subzona por encima del nivel freático está definido por 

el lLmite de la elevacion capilar del agua. Este limite es función de 

la granulometrla de esta zona. A menor diámetro de las particulas 

mayor ser~ la altura de la zona capilar y viceversa. 

En la zona de 

intersticios tporos. 

saturación, el agua 

f1suras y fracturas) 

llena 

de la 

completamente 

roca y acusa 

los 

' 
movimiento fundamental en dirección horizontal diferenciándose __ l 

movimiento vertical que se establece en la zona de aereación. 

Los limites superiores de esta zona son variables, es decir, las 

subzonas anteriores bien pueden no existir si el nivel freático se 

encuentra situado muy cerca de la superficie del terreno. Asi, es en 

las rocas que constituyen esta zona donde se almacenan 

agua, ta~· grandes segan la porosidad existente en 

caracterlsticas geológicas generales propias de la zona. 

1.6 TIPOS DE ACUIFEROS 

cantidades 

ellas y 

de 

las 

Como se vió en la primera parte, las rocas capaces de almacenar y 

transmitir agua recit•en el nombre de acuiferos tdel latln acua = agua 

y de /9ro =llevar). 
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Se vió también en el inicio de 1.2 que los· aculferos funcionan 

como cuerpos transmisores de agua, desde las zonas de recarga a las .c::!e_. 

descarga o hacia los embalses subterráneos de almacenamiento. 

En estrecha relación con los aculferos hay otros tipos de rocas 

que se clasifican de acuerdo a su funcionamiento y capacidad para 

almacenar agua y cederla a las zonas de drenado natural, a las 

captaciones artificiales o a los mismos acuiferos. Estas rocas o 

formaciones geológicas que sobreyacen. subyacen o limitan lateralmente 

a los acutferos se conocen como acuicludos, acuitardos y acuifugos. 

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se 

hace la descripción de los mismos es estas notas por considerarse de 

interés. Los acuicludos o acuicierres \ del latln claudere = cerrar) 

son las formaciones geológicas que contienen agua, pero que no la 

transmiten, por lo que su explotación no puede efectuarse. El ejemplo 

clásico que se cita en todos los libros son las arcillas, que a pesar 

de su alta porosidad (40-50%) no permiten que el agua sea drenada pues 

a ello se opone la atracción molecular, 

superficial. 

la cohesión v la., tensión 

Los acuitardos, como su nombre lo indica, son formaciones 

geol6gicas semipermeables que transmiten muy lentamente el agua que 

contienen. Por esti circunstancia, localmente los acuitardos no son 

aprovechables, sin embargo, a nivel regional. pueden ceder agua en 

cantidades significativas en un balance de aguas subterráneas. ~xisten 

numerosos ejemplos de acuitardos que limitan superiormente a 

acutferos·y que por diferencia de presiones hidráulicas entre ambos, 

se establece una recarga descendente o ascendente del acuitardo hacia 
' 

el aculfero, o del aculfero hacia el acuitardo. 

Ejemplos de acuitardos son algunas formaciones arcillosas 

mezcladas con arenas y limos. con horizontes de arenas o fragmentos de 

coquinas. 

volcánico. 

o de arenas, cenizas y fragmentos mayores de origen 
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Los acuifugos 

impermeables que 

(del latin ju~ere = 
no concienen agua 

huir J. son 

como son las 

las formaciones 

rocas lgneas 

extrusivas e intrusivas que no se encuentran fracturadas o a1terad2 

rocas carbonacadas en las mismas condiciones. 

Desde el punto de vista de funcionamiento hidráulico y según el 

graao de confinamiento de las aguas que contiene, los acuiferos se 

clasifican en tres tipos: 

- acuiferos libres o freáticos 

- acuiferos confinados 

- aculferos semiconfinados 

Los acu!feros libres son aquellos en que el agua subterránea 

presenta una superficie libre suje~a a la presión atmosférica. Esta 

superfic1e libre es el limite superior de la zona de saturación y 1e 

le conoce como superficie fre~tica (fig. YJ. 

Un aculfero limitado superior e interiormente por formaciones 

impermeables y que contiene agua a mayor presion que la atmosféric ~ 

le clasifica como aculfer~ confinado. Cabe aqui hacer mencion que ~n 

la naturaleza, raramente se encuentran formaciones completamente 

impermeables. por lo que algunos autores mencionan de manera muy 

atinada al referirse a estos acuiferos que las capas que los limitan 

son ''.relativamente impermeables" ( f ig. 10 l . 

La compresión del agua en estos acuiferos confinados se debe a la 

transmision de la presión de la carga hidráulica a altura de la 

columna de agua al seno del acuifero y al peso de la columna 

litostática que éste soporta. Por ello, cuando se perfora un pozo en 

estos aculferos, al agua asciende dentro del pozo por encima del techo 

del acutfero, y si la presión de.confinamiento es mayor, el agua puede 

brotar como en los pozos surgentes o artesianos. 
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Los aculteros semiconfinados son también estratos completamente 

saturados y sometidos a presión, limitados en su parte superior por un 

estrato menos permeable a través del cual puede recibir o ceder una 

recarga vertical. 

En las siguientes figuras se esquematizan los tipos de 

aculferos descritos. En la primera (!ig. 11) se idealiza un 

estrato de rocas calcareas confinado entre dos capas de lutita. 

También se puede ver que el aculfero confinado funciona como una 

tuberia a presión, y el aculfero libre como un canal. 

Otra analogia para los aculferos confinados ademas de las 

obr·as hidr~ulicas. es la de un vaso comunicante en donde se 

igualan las presiones de un l!quido lfig. 121. 
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ACUIFERO CONFINADOS Y NO CO~JFINADOS 
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La siguien~e figura (fig. 13) mues~ra la esquema~ización de un 

aculfero semiconfinado: 
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1./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA O 

PIEZOMETRICA 

La represencación grafica de los niveles del agua subcerrané_ 

!profundidad al nivel o elevación con respecto a un nivel de 

referencia). son sumamence úciles para conocer de manera aproximada el 

grado de explocacion de un acuifero. la dirección preferencial de 

flujo y la posición de las zonas de recarga y descarga. La dirección 

del flujo esca decerminada, en condiciones naturales o de equilibrio, 

por la relación geografica encre el area de recarga y descarga. Cuando 

una cuenca se encuentra sobreexplotada, la red de flujo es deformada 

en la medida en que se tome agua del almacenamiento. 

El ~radience en la red de flujo a un mismo caudal. es funcion 

inversa de la permeabilidad. por lo que si en una cierta seccion se 

observa un cambio significativo del gradiente. esto puede deberse a un 

cambio ~n la litologia y por tanto de la permeabilidad o a un cambio 

en el caudal de flujo. 

•' 

-i-----------~-
i A! i! ~ Q! 

_j ____________ :... 
'J' ~ 
-L-----------l--

: ' 
i Az iz , Qz 

_L ____________ L_ 
: 1 

1' ~ 
Por hipótesis los caudales U1 v Qz son iguales 

01 = A1Vi 

U2 = A2V2 

lj :: AtVi= A2V2 

e U = A.tKi.Vt = A2~~2i2 .. 
k1 Aziz 
¡c:;: = Ali< 

como las áreas son consistentes. entonces: 

izt 
kz = iz 

l.i 
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En un acuifeto uniforme, se tendrá en consecuencia. una velocidad 

uniforme v se tienen trazos más o menos rectos. 

Debido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que en 

estructuras geol~gicas diferentes se tendrán condiciones diferentes en 

el nivel del agua. Esto estará controlado por: 

aJ Topograflc.. 

t') Es"truct.ura geológica v li tologi a 1 control estructural J 

c) Permeabilidad 

di Influencia de las zonas de recarga y descarga 

e) Espesor del acuifero 

En el caso de que se tuviera una capa 

entre la superficie v el techo del acuifero. 

impermeable intermedia 

se habla de un manto 

colgado v un nivel de aguas colgadas (fig. 141 . 
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Encre más humecta sea el área, habrá más cambios para un nivel de 

agua somero. Otro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga corno 

flujos de entrada o por el contrario, flujos de sal·ida del 

subterránea. Corno ejemplo rlos efluentes o influentes (fig. 15). 

/ / .,.,._ ___ ,,:: __ ~----r----

'· o.:-<. ~:'<, · .. 
-.. 

,......... ..... __ 
·--...J.:..._ --.... _ ----·- --·-. •. 

-....__ ~-

----..._ -------J ·--

.-
/ 

_/ 
/ V _.,,.,.;­

/~-__..,.:----

Aaemas del cambio en la forma del 

'_¡. . 
... , _ __,___--"-__ _ 

1 

..;/ 
/ 

-------

\ 

nivel de .agua debido 

ag• 

a un 

cambio en la permeabilidad del acuifero y sus espesores, 

tener una influencia en el nivel del agua por la estructura 

(fig. 16). 

se puede 

geológi 

-----~ 

..... •! ... _._~-­

. ·_:._ ... /--
.. :.-· 

"'-... . . . . . .·. ·;..J· 

~-.:~~--;-// 

l'"IG. 16' 

Mi.-r 1 li.,r:ir ÍolrnÍP' i:,i(. -·--··· .... _,.. __ ... ,. ... _,"'/ ...... 

,• 
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En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales y 

regionales en el nivel de agua subterránea (fig. 1/). 
----·---------,-~-------------

.• 

En los pliegues monoclinales puede originarse una pendiente 

pronunciada del nivel de agua subterránea (fig. 18). 

( 

FIG. 18 

En las zonas de falla.se origina un cambio en el gradiente del 

nivel del agua debido al cambio de permeabilidad de un acuifero a 

otro ( fig. 19¡. 
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Si las zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente 

del agua subterránea se atenuará en esta zona v viceversa. Recuérd~se 

que el gradiente 

(fig.20). 

es inversamente proporcional a la permeabilidad 

---

-----\ 
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Una falla puede causar un ascenso del nivel del agua debido a una 

al1mentacion proveniente de un manto de agua confinada, producir el 

caso contrario o un manantial (fig. 21J. 
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Dentro de un graben, el 

tendencia a bajar (fig. ~21 

nivel del agua puede mostrar una 

\ -· 

•-. 
1 \ 

,_; 

·-. '·--"'---.... 

-~--

.. 
- ----·-----¡ 
\ / / 

\ 

pf(;.. 

\/ 1 .. --... 

/ ------~-----:-!_________ . -

En un fl(.lrst -31 contrario, puede establecerse un nivel de agua 

colgaao independiente lfig. 23t. 

'..., ·._ .. 
/ .i 

--.=:. .. : ,- . - ( i -~-------,- .-. 
·• ___ , 

. -. .-. -.·. 

r- '!"' ,-~ ........... 

Í' 1 Lr. ¿-:; ,_j 

1.8- Z0NAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS 

Las zonas de recarga natural a los acuiferos están estrechamente 

ligadas a·la latitud. relieve. litologia y los rasgos geológicos 

estructurales. 

Una zona templada de relieve moderado formada por rocas 

permeables es una zona de recarga. debido a que el escurrimiento 

superficial sera relativamente lento y en consecuencia se tendrá un 

mayor tiempo de contacto entre el agua y las rocas permeables 

se traducira en una infiltración significativa. 

lo que 
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En una zona ¿rida de relieve accidentado donde la lluvia ocurre 

esporadicamente en régimen torrencial, aún si las rocas son 

permeables, el agua escurrirá rápidamente sin que se genere u 

recarga apreciable. 

En los casos precedentes es obvio que la temperatura ambiente, el 

tlPO de suelos. v la vegetacic-n son factores que complementan el 

crit~rlo para d~finir a una zona como area de recarga. 

En al~unas cuencas hidrográficas las zonas de recarga se 

localizan en los bordes perimetrales compuestos de rocas permeables y 

en los limites interiores (fig. ~4). 

¡ 1 

.---:r-~-~~---~._ 1 
'V" 

1 ... .....--=-~--- / 
1 ,'•. (, ' .. /· 1 

1 ·-. 

1 ·,,_- -= M ¡-. /. l ·-.;..-- ·· ....... '-~' ., __ / \_; -_y·- -..... -
... __ --'.-...1.. ___ , _-,_~--

F!G. 24 

Seg•ln el patron estructural, la recarga puede incorporarse 

llu_l•) local sotnero o a otro JnAs profundo lfig. ~~J 

1 

' : .. -------0:. ,/ ---... _______ _ 
~- --~--v· ------ ·--~~-.......::_ ~--· ..... ... -.1. / -

-..... _ .. 

f:' T ,.., 
.l. .1 lJ. 

')­f-..0 
La recarga natural en los valles fluviales 

·y _/ 

tiene 

infiltración del escurrimiento del colector principal 

tributarios que escurren sobre la planicie (fig. 26). 
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t_;u~ncas de es1:e "tipo son muv comunes en México. Algunos ejemplos ... 

son la Cuenca de Rto Aguanaval en Zacatecas y Durango. Hace unos 40 

a~os. la recarga mas importante de la zona de la laguna de Coahuila, 

era inducida por el klo Nazas. antes de que se construyera sobre él la 

Presa Francisco Zarco. 

En las cuencas de origen tectónico la rec.arga se establece a 

través de los grandes sistemas de fallas y fracturas (fig. 

alimentar tanto al relleno como a las rocas permeables más 

27)' para~--

pr.ofundas. 

Uno de los casos mas representativos de este mecanismo .de re~arga son 

los valles de León y del Rlo Turbio que son alimentados 

extensos afloramientos de ignimbritas y riolitas. 

"' 1. 

-¡- \ 

' . ~ 

' -,-

+ 
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Muchas de es~as es~ruc~uras de es~rato-volcanes se ubican a lo 

largo del Eje Neovolcánico Mexicano en rocas basal~icas y andeslticas 

y sus piroclas~os asociados. También dentro del Eje Neovolcánico r 

encuen~ran numerosas calderas. donde se acumula el agua de lluvia pa. 

drenarse hacia el subsuelo pos~eriormente (fig. 321. Los ejemplos más 

conocidos son los de la Caldera en Valle de San~iago. Gto .. La ALberca 

en Zacapu, Mich. y la Laguna de Achichica, Pue. 

_ ... -· 
.-----

.--- --.._ __ _ 
/ ----... 
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'· .-- \_ ........ __ . ----.-· ···,.. ______ .=....:::_ 
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} -- /··, 
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Las barrancas y ca"ones rellenados por coladas de lava basált1 

son cambien excelentes zonas de recarga y almacenamiento (fig. 33). 

o ·, 1 ~ _...,.-1 :. __ .. ~ __ .............. 
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En las rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a 

dis~ancias considerables del área de descarga. 

Manantial de la Media Luna en Rlo Verde, 
. 9 

aproximadamen~e 6m ;a (fig. 34). 
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l.B.l, ZONAS DE RECARGA INDUCIDA 

En áreas de irrigación extensas- se induce una recarga vertical 

por reinflltracien de la lámina de agua aplicada al riego del cultivos 

y por la infiltración de la red de canales sin revestimiento <fig.35). 

Un ejemplo ocurre en el Valle del Mezquital. 
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.'35 
Existe otro tipo de recarga inducida de aculferos, llamada 

Recarga Artificial. En esta caso el hombre controla y maneja el agua 

de escurrimientos para introducirla en el acuifero. La elección del 

sitio o ~pnas de recarga artificial se basa en dos factores 

fundamentales que son las caracteristicas flsicas e hidrodin•micas del 

aculfero que se pretende alimentar y del tipo de agua que se va a 

introducir. Otros factores complementarios cuando la recarga se 

realizará sobre la superficie y que condicionaran también la recarga 

son la topografia, la cubierta de suelo, la naturaleza de las rocas 

en superficie, la pendiente del terreno y la profundidad del nivel de 

saturación. 
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La recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas 

maneras; en los arroyos de la vertiente del Océano Pacifico en la 

Peninsula de Baja California se han construido bordos convenientemen 

espaciados con el mismo material de acarreo. con el fin de disminu __ 

la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla zobre zonas 

permeables v extensas. Con estas barreras de bajo costo. se logra 

mayor tiempo de permanencia del agua en contacto con los acarreos 

fluviales y se aumentan las posibilidades de inducir una mayor 

l nfi l trae l'.:m. 

Este mismo artificio puede aplicarse a llanuras de inundación, 

construyendo terrazas a modo de embalses. El agua asl retenida. puede 

canalizarse posteriormenre a zanjas o canales de infiltración. Una 

generalización esquematica de éste último sistema es como sigue 

(fig.:.:<b): 

.. 

86 

La recarga artificial por pozos de absorción. además de ser 

evidentemente más costosa, presenta más problemas en el manejo previo 

del agua a infiltrar. Como en este caso el agua llegará directamente 

al acuifero. ésta deber& ser previamente tratada. El tratamiento 
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c~nsis~e escehc1almen~e en eliminar en lo posible los sólidos en 

suspension y some~erla a un proceso de eliminación de bac~erias. En 

los casos en que la depuracion bacteriológica no se haya hecho 

eficien"t.ement.e, en poco ~iempo la prolit"eracion de colonias 

bac~erianas es suficiente para formar una costra que sella las 

ranuras de la tuberia de ademe. El con~rol de la ~empera~ura del agua 

que se inyectará también tiene relevancia, ya que a diferentes 

tempera~uras entre el agua del aculfero y de recarga, provoca la 

precipi~ación de sales en la vecindad del pozo con los mismos 

resultados de obs~rucción de las ranuras. 

Otro aspecto muy importante es la profundidad al nivel del agua. 

mien~ras más grande sea esta longitud, la columna de agua dentro del 

pozo tendrá mayor presion de entrada hacia el aculfero. Los siguientes 

esquemas ilustran pozos libres v confinados (fig. 3/). 
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en 

década de los sesenta por la Comisión Hidrológica de 

México en la 

la Cuenca del 

Valle de México de la Secretaria de Recursos Hidráulicos. En esa é> 

se construyeron dos pozos de absorción cerca de la Presa Tarango en 

parte alta de Mixcoac. La profundidad al nivel estático era en ese 

entonces de YOm. lo que representaba una presión muv significativa 

para introducir agua al acu1fero. 

Actualmente se est~n reiniciando este tipo de trabajos con el fin 

de optimizar nuestros recursos hidráulicos subterráneos. 

1.8.2. ¿0NAS DE DESCARGA 

Las zonas de recarga y descarga guardan una estrecha relación con 

la topografia. ya que el agua subterránea se desplaza desde los 

niveles energetiicos más altos a los más bajos, por lo que su energta 

procede fundamentalmente de las deferencias de nivel y de presión. 

La descarga de los acuiferos ocurre de tres maneras posibles: 

descarga natural por manantiales, evapotranspiaración y tectónicos ~ 

entre las diversas clasificaciones de manantiales, se toman a 

estas notas, algunas figuras de Dr. Issar, que correlacionan la 

descarga por manantiales con los aspectos topográficos y geológicos 

mencionados. 

En las Fig. Je y 39 se esquematizan diversos tipos de 

Inanantiales. 
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1.9. CARAC1ER1STlCAS DEL AGUA SUBTERRANEA 

~~--------------.·---------

·---1 :-9. 1. c·ICLO HID-ROLOGICO 

El agua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de 

Inovimiento cLclico. La energLa solar y la gravedad terrestre son los 

principales factores que originan los fenomenos de precipitación, 

evaporacion, escurrimiento e infiltración, que en conJunto constituyen 

lo que se conoce como CICLO HIDROLOGICO (fig. 40). 

El ciclo hidrológico es la descripción simplificada de los 

mecanismos que sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del 

planeta, en un continuo movimiento que involucra prácticamente a la 

totalidad del agua de la Tierra. 

Durante la etapa de diferenciación de la Tierra, el agua 

almacenó originalmente en el interior de la misma, atrapada en 

moléculas de los silicoaluminatos hidratados que formaban la 

mayorta de las rocas. Al aumentar la temperatura en la lierra 

se 

las· 

gran 

tuvo 

lugar la fusión parcial de estas rocas y se inicio la liberación y 

acarreo del agua hacia la superficie con el magma fundido. Cuando las 

lavas alcanzaro11 la superficie. gran cantidad de agua en forma de 

vapor caliente se desprendió y llenó los océanos en los primeros 

1,000 millones de a"os de la historia de la Tierra. Aunque en el 

presente. el vulcanismo contribuye con emisi~n de agua, COz v otros 

gases a la atmósfera, los volúmenes de agua constituyen una minima 

parte del ciclo hidrológico. 

Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la lierra 

a formar parte de los rios, lagos y océanos, vuelve a la atmósfera 

debido a la transpiración de las plantas; a la interacción de ambos 

fenómenos evaporación y transpiración se le conoce como 

evapotranspiración y actúa en gran medida principalmente en zonas de 

clima tropical. donde el calor del sol que llega a la superficie 

terrestre es alto y la vegetación abundante. 
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La mayor parte del vapor de agua incorporado a la atmósfera en 

forma de masa de aire. se reúne en gotas de agua o cristales de hielo 

que se precipitan sobre los océanos o sobre la superficie hasta ller 

a los océanos. donde gran cantidad de agua se evapora nuevamen~ 

reinici~ndose en esta fase el ciclo hidrológico. 

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para formar el 

agua subterránea, es solo una pequeRa parte del volumen total que 

interviene en ~1 ciclo hidrológico. 

Esto se debe a que la infiltración est~ controlada por diversos 

factores fisiográficos y geológicos tales como el relieve del terreno, 

la permeabilidad de las rocas. tipo de suelos, temperatura ambiente, 

cobertura vegetal y modo de ocurrencia de la lluvia en el tiempo y en 

el espacio. En la figura 40 se muestra de manera esquemática la 

interacción de los fenómenos que integran el ciclo hidrológico. 
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PRINCIPIOS V PROPIEDADES •ISICAS DE RQCAS V ACUI.EROS 

1_ Definición ae Términos 

A continuacion se pr~5entan algunas ~efinicione5 qu~ svn 
necesarias para entenaer la ocurrencia ae1 agua suoterránea así 
como para estaotecer et marco conceptUdl n•lativo ato::; 
Oiferentes temas que se exponen posteriormente_ 

Porosiaag ae una roca o ae un 5Uelo es su prop;eaaa ae 
cont.ener int~rsticios o nueco::i y :.;e ~efine corr.o 1o. r~ldCión 11e.1. 
volumen ae nuecos al volumen total ae la muestra que los 
contienen y aepenae ae un gran nú~ro <le factore:s, t.q~:; como loi 
naturaleza fisicoquimica Oel terreno, granuJometna ae sus 
componentes, graao ae cementación o comp.~ctaci6n <le to:s mi:;mo::;, 
efectos ae Oisolucion, meteorización, fisuraci~n. etc. lfig_ 5. 1> 

• "Ftc. ,S.f- Di~tintns tinos de intt"r~ticin( ,. rt'bción rntre 1~ tt-\tu_r:l y b pnrosü_b.d dt" l:u 
rocó\~. "' \)~·r~•~ito srotlimt'nt:uio dt' cltmt·ntos de t:1m:mo un_.rn_rme; p~rostd::~.J _ :alt.1. 
b) D''l'"•t~· :-cdimrnt:nio conshtuido po~ t'll·mcntos h('tC'r~mctucos; b::~.p porosLdJ_J. 
e) Dq•,\...•1·' lh.nnomC:trico_ dt• C':lDlOs_ ro~an_os purnsos: porosa_~atl mu,· :~.I~J. d) -~q~~•to 
srdinH•nt.u:\• "·u~·a porm¡J;ul h01 i.J¡smm~ll(lo por colm~l:tcton dC" l~s mt~rsUc1os ton 
m:ltrti.l14'' tint'S. C') Ho¡,::a C'"ll_\"a porn~itlau ~e dc-ln .. • :'1. c~·nomrnoli de tltsolucl6n. /) J\OCII 
poretsl~ J"Y fractur;¡l"iUn. (~lrtnzrr. l'. S. CC"oiCI~icnl Sun·.t'y \\'Gtcr·Supply Papcr, 459. 

1~31, fig. 1, p. 3,) 
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A continuación indicamos las porosidades teoncas qt~e tendrian lugar en 
terrenos formados 'por esferas de tamaño homogeneo, segun los sistemas de 
agrupación estudiados por Slichter (2.8. 1.) y Graton y Fraser (2.8.2.). 

•' 

Coso 1 

Caso 4 

f¡c;. 2.8.1. Seis 

~~90". 
9_0· 

Caso 
. J'·•·· 

Coso 4 

Caso 2 Ca so 3 

Caso 5 Coso 6 

tipos Jc ::at.Crupación .le .:ranos csfCrico~. 

~90". 
~~-

go• .. 

Caso 2 
. ... '· 

•. ~ 116"34' ~~ 

Coso 5 

~··' 
~L:~~:1W~; 

90" 

Caso 3 

6~90_" r.~ 
Ca so 6 

·r.·~~ • · .SJ~ Elemento!! 

¡.!.~.1.1 Slich~c.:r. C.:-;., Thcu~ttcal lnn:stiL!:ltwn nr" thc .\lotion ut" (;rmuld W.n~·r. r·. S. Goolo~·t­

•ul Surny. 19th .·lnn. Ro f't., 1 Sf}ll_ 
(.!.:L.!.) Gr:uon, 1.. C .• y Fr:1~r. H. J., :-;\-.;tcm::auc'P::~áinl! Pi ~phcrc'i, wtth l'::articuLLr Rd:.u1nn tn 

l'nrro .. ,n· .md Pcrmc::ability. Jour. (;,oJ .. ~-ni. .¡_;_no\'. I'Jj3. 

:o 
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l 
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~ 
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~ ~ • 
. 

e a so 1 e a 1 a ' Coso l 

Q;¡· 
e a, o 4 e a so 5 Calo 6 

Ft(;. §.~ . .¡, lntcrsticio'i de los ~eis 'Jsos de a¡,¡rup::u:iún. 

T ,\ O L.\ 11 

PofibifiJudt·s JI! fus u_¡;rv¡>uciunc f 

\1,\(;_,, rl.'IH:.'\ 

Volumen Jel dcmc:nto unid:u.J ........... 
Volumen Jel imcrsticiu unidJJ ········· , .. 
Porosi1.bd '" ' ···························-······ 

R = r.adio Jel !.!rano esférico. 
!St:!.lUn Gr:non y Fr:~scr.l 

C\.'iO 1 C..\SO 2 C\.''10 l 

8.00 R' 6.93 R' 5.66 R' 
3.81 R' l.H R' l.H R' 

H,ú_. J9.H !S,cJS 

/ • 

t".\.\0 ' L\SO 5 

6.93 R' 6,00 R' 
.!.H R' 1.81 R' 

J9.H 30.19 

C\SO 6 

5.66 R' 
1.+1 R' 
lS,95 

Hay una serie de métodos de medida de la porosidad, basados principal­
mente en mediciones gravimétricas o volumétricas de la muestra de terreno 
seca y saturada de agua. Pueden éstos resumirse en las igualdades siguientes: 

V t• S a 
p = lOO = 100--- = lOO = lOO (h - a) 

V V S 

en las cuales: 

p = porosidad en tanto por ciento: 
d = volumen de agua necesaria paro satur>r la muestra: 
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r. 
l' 

S 
(J 

b 

= 
= 
= 
= 
= 

,·olumen de la muestra; 
,·olumen <.ie sólidos de la muestra; 
peso especifico medio de sólidos de la muestra: 
densidad rclati\'a de la muestra seca: 
densidad rclati\'a de la muestra saturada. 

Se han utilizado una serie de aparatos para tom~r muestras de terreno sin 
perturbar. Siempre existe. sin embargo. una gran modificación de las condi­
ciones del terreno aJ obtener la mul!stra. que, por otra parte. no puede 
representar más que una porción infinitesimal de la zona que se t!Studia. 

70 

o 
:60 
~ 

e • 
• 50 
o 
e 
~40 
o .. 

30 

o 
§ .., 

Oiómetro dt las porticulas en mm 
0.6 0.8 · t,O t,Z 1,4 1,6 1,8. 2.0 

FtG. SS Curva granulométrica acumul:nÍ\'3 l.le materiales J~.: Jistintos tiros. 

2-9. Composición granulométrica 

La determinación de la composición granulométrica de un terreno se hace 
normalmente clasificando sus partículas por tamaños y determinando el 
porcentaje en peso que representa cada tamaño. Esta separación suele hacerse 
generalmente por medio de tamices, hasta tamaños superiores a los 
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vv 
n ·= 

vo 

aonae 

n = porosiaall 

vv = volumen ae vacios que pueae estar ocupaao por agua, gases y 
materia organi~d 

vo = volumen total ae 1a muestra 

En el caso ae las aguas o,uDterráne~s. la porosid'lO pue\le o:s.:ila.r 
ae un 5 a un ~o ~ en materiales granulares, con5iaeranaose Daja 
cuanao es < 5 ~. meaia ael 5 al 20 ~ y alta > 20 ~-

ael poro. al Porosiaaa efectiva.- se refiere a la mc.gnitua 
espacio disponiDle para la tran:smisión ael fluiao; 
ae interstiCios ·interconectaaos a volumen total , 
expresarla es meaiante el término ae renaimiento 
que se aefine posteriormente. 

e5 la r*'lación 
y una forme¡ ae 

eo,pe~ifíCO <Sy> 

composición Granulomttr¡ca.- ~uega un papel aeterminante respecto 
a la porosiaad ae los· materiales. ya que :se refiere ata 
clasificación ae las partículas por tama~os y sus porcentajes en 
peso, representanaoo,e regularmente mea i an r.e una ~ur•1a 

granulomttrica acumulativa <fig. f.2> 

Graao de saturación.- Eb la relación entre el volumen Cle agua y 
el volumen ae poros en una muestra. 

G "' .. vv 

aonae 

G = graao ae saturación 

vw = volumen ae agua 

vv = volumen de vacio&, ya oefinjao5 ante~. 



se otee que un terreno e3tA 3aturaoo cuan~o ~1 volumen a~ su3 
nuecos estA totalmente lleno oe agua. En este caso, Ja porosioa 
coinctoira pr~cti~amente en ~1 tanto por Giento 0~1 volumen o~ 
agua que cont1ene el terreno. 

contenioo volumétrico oe numeoag.-

vw 

vo 

e = contenioo volumétrico oe numeoao 

vw = volumen oe agua 

Vo = volumen total oe la muestra 

Rengimiento especifiCO.- se oDtiene oel volumen 
oespués oe saturaoa ta roca o 3ueto, e3curre 
OiviOioo entre el volumen oe la muestra. 

va 
sy • 

vo 

oonoe 

sy = renoimiento especifico 

va = volumen orenaoo por graveoao 

VO = VOlumen total Oe la muestra 

oe agua que, 
por qrav~oao, 

con ay4oa oe otros términos qu~ 3~ oefinen mas ao~lante, 
una oetinición oe mayor aplicación. 

Retención especifica.- con respecto al anterior correbponoc en 
forma complementaria a la r~ldCi6n oel volumen oe aqua qu~. en 
una roca saturaoa, queoa retenioo contra la accián ae la 
graveoao, entre ~l volumen ~e roca. 



------------------
-- ----- ------ ---- -

vr 
sr = 

vo 

aonde 

sr = retención especifjca 

vr = volumen retenidO 

vo = volumen total de la muestra 

En relación a .la porosiddd y lle d..:uerdo d ld'> •l~f ini•;iones \le 
Rendimiento especifico <Sy> y 5U complemento la Retención 
especifica <Sr>, se pueden esta~lec~~' 

Vd vr va + vr vv 
sy + sr = + = ------- = ----=n 

vo vo vo vo 

oenstaag.- Es la masa que corre~ponde a la unidad at~ volumen 

donde 
-3 

(J = densidad <ML o 

m = masa <M> 

-~ -2 
FL T 

m 

vo 

-3 

ML = en ~.l '5istemd CGS, 
gramos m6sa pvr ·cm3 

3 
vo = volumen total de la muestra <L > 

Peso eSpecifico.- Es el peso de la unidaa de volumen ae un fluido 

w 

vo 

-3 

't = peso especifico <FL 

w = peso total de la muestre:, < F > 
3 

vo = volumen total a e la muestra ( l. 

¡, 



Se tienen las siguiente~ relaciones' 

rng 

vo 
g = acelerac;on ae 

la gróveaad. 

A continuacion 5e pre~enta un o:uaaro con los rangos ole poro:;iaaa 
y renaimiento especifico ae algunas roca~ 

ROCA n <~> Sy <~> 

Arcilla ~5 - 55 1 - 10 

Arena 35 - 40 10 - 30 

Grava .30 - 40 I:S - 30 

Arena y grava i.!O - 35 15 - 25 

Arenisca 10 - 20 5 - 15 

·Lut ita 1 - 10 0.5 - 5 

caliza 1 - 10 0.5 - 5 

A la presion que experimenta P.l agua en 10~ inter:;ticio5 ae un 
meaio poroso, se le llama presion ae poro <fig. 5.3> 

Presión total • presión ae poro + preston intergranular 

La presion intergranular es el esfuerzo en el esqueleto granular 



fig. 5.3 Presión ae poro Y prP.5ión intP.rgranuldr 

La presión de poro se puede medir con un piezómetro instalado 
como se muestra la figura S.~ aonae ta acotación hp"se conocP. 
como carga de presión y se mide a partir del punto en 
consiaeraCión. 

Pi~ z ~m~rro 

- 1; ' 1 1 

z j 
1 1 
1 1 
1 1 

hpr p IT 1 1 
• 1 1 Pre aión 1 1 1 

1 1 
1 1 P

1 p lp=Z 1 1 
p • h¡ 

~~ - . - - . . - . -

Arto vniloria 

l 

p 
' El~vo~ion 

Zono 'aturada 

F ig. S'l f>otrnciol piuomrui~o y la ano )Ofuroda 

-, 



Tomanao en cuenta La eLev~ción <:p, aenomin~lla carga •le posi<:ión 
meaiaa con respecto a un plano ae referencia se tiene: 

t ~ np + zp 

aonae 

t = elevación piezométrica 

La carga ae presión equivale a la presión ll!dnométrica que :;umalla 
a la presión atmosférica local aa la presión aDsoluta, como se 
ilustra en la figura ~.5. 

;; 
• .. 
• PruiOn -" 
~ absoluta 

o •• P, 

• ;; o/-.-;..r~.· 
..¡¡ .. 
• .t 

.. 

PresiOn 
obsohtto 

•• Pz 

. ?-.. '.•' ')'·'-.;1''""'/--.· 

rue•ón o 
vacio "" ": 
''uion •• poro en P, 

'--

PI ••• •• referf'nc•a 
Pnsiotl oDuluta cero 

rSu~erfi'i" 4el ttonene 

,.:-. ----:-~-;.-'-Z· ... ~~~~-y. ".:--~"'?--..~' 
p . . 

l 

Zono •• soturoGo 

Zona urt urO dO 

r Nivel rnár.co • plofto d• 
nhnncio poro oresóor'll'l 
monom~tricat. (+) tlecio 
oDojo 

Fig. 5.5 Diferentes tipos ae presión 
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- En la zona saturaga todos los nuecos están idealmente lleno~ de 
agua. 

El nivel freatico es la superficie que se encuentra a presión 
atmosférica y la franja capilar ~e define como ta zona \mediata 
al nivel freático, encontrándose saturada Dajo presión negativa, 
tensión o succión y tiene como limite ~uperior a.la :supe.-ricie 
liDre, por lo que ésta es el límite ae la zona no saturada o zona 
ge aereactón que se encuentra a partir ae la superficie del 
terreno, la cual se atviole en tres rranjaso ole aqua ~uperfi<:idt v 
de l'lum~daa ael suelo, intermedia y capilar(flti¡.S.(o) 

La franja capilar se pueae determinar mediante el cil inaro de. 
suelo que ~e satura y se aeja arenar po.- qrdveaaa aurante und 
semana, protegido contra la evaporación. se mide el contenidv 
volumétrico de numedad a <li~tintas profunatadaes y :.;e traza la 
curva mostrada en la figura 5.7. 
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figura 5.7 Tension ae ta hu~aaa 

contenido ae humeaaa. 
aet 3Uelo contr~ el 

La cur11a a e la f iqura 5. a relaciona el qraa.:. a e :;a tu rae¡ on · 
conteniao ae humeaaa ae la arena con la altura é1 partir ael nive 
freatico. 

G<1.0 A 1 
G red o de ~at u~ oc: ión G ___ ...,.,...:::_:_~::._ ________________ _:::....,,_ __ ......¡ G•o 

Fronro rc["'ilar 

•o .... 
~--
1/J­
o'O ... 

~ 

D~ 

~-

"'• = ... e: e: 
1 

1 -Copgcidod Clt cornpo 

J---- -- Swport.coo l.bro 
1 

1 -L--J-----=======:=-::::::-----1-.___ --- ___; 
1 renc:s.m.rllfO 

Ntvt'l tnÓf1tO 

1 
Co~tolt·rúd.o V4lunuÍfc,c.o 

. -- _ ___. 
r'prtdoCO Sy 

1 ·----. ------------ --·---·--

Ftg. 5.8 conten;ao a e numeaaa ael suelv y graac. ae 
saturación por .J.rriDa (J~l ntvel rrr-!át ic:v. 
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El agua suDsuperticial <Meinzer 1959> que se encuentra en los 
intersticios completamente satura~os y que se mueve -Dajo ta 
acción ~e la grave~aa y ~e presiones lli~ro~inámicas, se 
~enomina agya suDterránea o gray!tacional. 

se llama agya vaaosa la suDsuperticial que se halla en la 
zona ~e aeración. Esta ~enominación na a~quiri~o varios 
sentiaos por lo que aqui se utilizará en la torma aescrita, 
incluyen~o a~emas' 

Vapor ~e agua. Llena completamente los vacíos entre las 
particulas ~e sueto ~esptazan~ose a zonas ~e mayor a menor 
presión. 

Agua nigroscópica. Al contacto con el aire tlúme~o conaensa en 
las particulas ~e suelo secas, las que aDsorDen la hume~a~ e 
incrementan el volumen ~e suelo. 

Agua pelicular se retiene en los particulas ae suelo por 
fuerzas moleculares ~e a~nerencia sin que pue~a ser 
~esplazaaa por tuerzas centrifugas con aceleraciones muy 
~uperiores a las ~e grave~a~. 

Acuífero. es una formación geológica que 
circulación y almacenamiento ~el aqua, sien~o 

aprovecnamiento en forma continua y económica. 

permite la 
ract iD.te :3u 

Acyitar~o yto acyiclyao, formación geológica que aun cuan~o 
contiene agua, su permeaDili~a~ es prácticamente nula y 
constituye una frontera. Depen~ien~o ~el conteni~o ~e 

material mAs permeaDle y Dajo ciertas r.on~ir.iones ~e presión, 
pueae ceaer el agua que contenga. 

Acy¡rugo, formación geológica impermeaDle que no contiene ni 
transmite agua suDterránea . 

. . 
Acy¡rero no cononaqo o upre, es aquel ~onae el agua 
suDterránea tiene una superficie liDre aDierta a la atmósfera 
que se ~enomina nivel treático. 

Acyirero artesiano es aquel ~onae el agua está confinaaa a 
presión por acuitar~os, acuicluaos o acuifuqos suprayacentes. 
Los niveles piezornétricos se encuentran soDre el límite 
superior o tecno ~el acuifero. oe esta manera se constituyen 
los acuíferos semiconfinaaos, según se ae el caso ae acuer~o 
a las ~efiniciones anteriores .. 

como se muestra en la figura 5.9 se pueae tener un acuífero 
artesiano confina~o o semiconfina~o seqún est~ limita~o por un 
acuifugo o por un acuitar~o respectivamente. 
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Fig. 5.9 
confinaao 

Ejemplos esquemáticos ae acuífero liDre <a>, acuífAro 
<D>, acuífero semicontinaao <c>, acuífero semtconftnaao 

con recarga verttcal ~acta arriD~ <a>. 

cuanao el 
artesiano 
fluente. 

nivel piezométrico en un 
reDasa 1a superficie ael 

pozo que capta un acu;rero 
terreno 3e 

La superfiCie imaginaria que aeterminan lo~ 
pozos que captan al acuífero artesiano se 
superfiCie p!ezometr¡ca. 

t !ene un oozo 

njveles en Jos 
le •lenom i n,'i 

El coeficiente ae almacenamiento <S>, se aefine como el 
vo)..I.Jmen ae aqua que un .~cuífero CP.ole o toma en almacenamiento 
por yn;aaa ae área <en planta> cuanao l.a cc:.rgc. p;ezométrtca 
se aDate o recupera una un;aaa. fiqura 5. 10 
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Impermeable 

( b) 1\cuilcro no confinado 

F IG. ~-10 Dcfinicion del coeficiente de almacenaje 

Jj 
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tronsv~r~cl 

(área= 1) 

X 1 

frl!á t ico 

.V=Axb = 1 xb 



<a> Acuífero confinaao <b> Acuífero no confinaao 

Fig. 5.10 Definición OP.l coeficiente ae almacenamiento 

En un acuífero libre, el coeficiente ae almacenamiento <S> e~ 

igual al renaimiento e~pecifico <Sy>, si el arenaao e~ completo. 
ae acuerao a la aefinición que se aió con anterioriaaa. 

Rangos aproximaaos para el coeficiente ae almacenamiento <S>. 

a e a 

En acuíferos libres 0.02 0.30 

En acuíferos artesianos 0.00001 0.001 

El coeficiente ae almdcenamiento P.~pecitico <Ss> es el volumen ae 
agua que un acuitero ceae o toma en almacenamiento por uniaaa ae 
volumen <en planta> cuanao la carga piezométrica se abate o ~e 

recupera una uniaaa. 

S 
S= SS b; b s espesor ae1 acuífero 55 = 

D . 
' 



-----------El- coeticiente-ge --oermeaoiHdad-o-oerrneacfU)oaa e K>, e,; una 
medida de la factit:>ilil.:lad que ·tiene P.l agua de rr.overo;e en 
acuíferos y acuitardos y se define como el c~udal de agua que 
pasa a través de una sección de área unitdria · t:>ajo la ,;;~rqa 

prodUCida por un gradiente hidráuliCO unitario a la temperatura 
amoiente. sus unidadP.S :;on de velocidad <I.IT>, 

3 
caudal x gradiente x = Cl/ T>X Cl/l)X 11/Ll)= l/T 

por sus características depenae fundamentalmente de un factor de 
forma e que toma en cuenta Ja 01sposición ae loe. granvs y el 
valor mediO del talndi'!O de los mi:;mo:;·. 

K = e d2 

ConductiVidad hiqrAyltca <K>.- es un coeficiente relacionado 
con la permeaOilidad e K> que Oepenae ae la n.o.turaleza 0~1 medio y 
ae 1as propiedadP.s del fluido CdP.n:;;dad y v;:;co:;;aad u>, por 
lo tanto. en su concepto. es el mismo de 1~ perme&Dilidad 
afectado por la aensidad y la viscosidad del agua. 

-Gradiente higráylico <i>. Fs la forma de expresar el movimiento 
del agua desde niveles ae potencial altos a los más Pajo:;, 
manifestando una pérdida ae carga aentro de un tramo ae acuífero 
recorrido e f ig. 5. 11 >, anotándo'>e de la siqu i•~nte ll!anera: 

h1 - tl2 

i = 
L 

en general: 

dtl 

i = 
01 

/~ 

. ·~· 
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Fig. 5.11 Interpretación del gradiente hiaráulicv 

El coeficiente ge rransrnisiDiljgaq <T>, es la 
acuífero ae transmitir agua através ae toao 3u 
expresa como el proaucto de 1a permeaDilid~d <K>. 
saturado del acuífero <DI. 

capaciaaa del 
e~pe!3vr y ~~ 

por el espesor 

T = K D 

se pueae interpretar como el caudal a través ae 
vertical del acuífero de una unidad de ancno por 
saturado y Pajo un gradiente unitario a la temperatura 
reinante. fig. 5. 12. 

¡,P 

una rr.1nja 
el espesor 

del aqua 
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DirrcciÓn ctr flujo~ 

t para K ) 

Fig_ s_ 12 Representación esquemática de los coeficientes de 
permeabilidad y transmisibili~ad 

El coeficiente de permeabilidad K' de un acuitardo se define como 
el caudal vertical de agua a trav4s de una sección norizontal ~e 
área unitaria bajo un gradiente vertical unitario_ 

RED DE FLUJO_- cuanao ya se cuenta con configuraciones de curvas 
ae igual elevación al nivel estático, es posible •leterrninar la 
rea ae flujo, en 1a cual se presenta la dirección que sigue el 
agua subterránea, 1as zonas de recarq~ y descarga, los gradientes 
nidráu,l.,icos, el comportamiento ae las fronteras, los efectos ae 
la explotación, etc. 

con la red de flujo trazaaa y consiarando la ley ae Dúrcy, pueae 
nacerse una cuantificación ~e las caudales ~e flujo subterráneo. 
Normales a las curvas ae igual elevación al nivel estático o 
equipotenciales, se presentan las lineas de corriente que son las 
trayectorias que sigue el agua subterránea. se llama rea ae 
flUJO a la malla rormaaa por las lineas ~quipotenc•ales y las 
1 ineas ae corr i ente(FI.S.. 5. 1.3 ). 



LE)' DE PABcy < t856l.- La Ley ae oarcy estarnece que la velociaar 
ae flujo a través ere un mea;o poroso. es propor•~ional "' t. 
péraiaa ae_carga e inversamente proporcional a la longitua ae la 
trayectoria ae flujo. Matemáticdmente esta ley ae ~xpresa ae la 
siguiente manera: 

V • K ( 11 1 L l = K i ( 1 l 

en la que v es 1a velocidaa meaia ere flujo, 11 ~s ta péraicra ere 
carga en la aistanc;a L, ; es el graaiente 11iaraulico y Y. es el 
coeficiente ae permeaoiliaaa. 

con estos elementos poaemos entonces cuantificar al. cauaa1 ae 
flujo que circula a través ae una sección limitaaa por aos line<ls 
equipotenciales y aos lineas ae corriente. consiaeranao la Ley 
ae continuiaaa y la Ley ae oarcy tenemos: 

Q - A V D A K <11 1 L) ( 2l 

en la que A es el area transver:>al al flujo. •Jtilizanao el 
concepto ae transmisiDiliaaa. expresaao como el coeficiente ae 
permeaDiliaaa multiplicaao por el espesor Clel acuifero <T =K D>. 
ootenemos: 

Q • T B (11/Ll • T B i ( 2, ) 

en la que T es 1a tran:>misioilicraa y B es el ancno mecrio .:Jel 
canal de flujo. <Fig. 5.13> 

.Zo 

,-~ 
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Fig. 5. 13 
del caudal 
en función 

l 

LINEAS DE FLUJO 

B 

EQUIPOTENCIALES 1 
1 

TERRENO 

----~-- ~ -------~~--_j~~-----
~~ ..... :=:i:T :=:;t~ ... J~h -~ SUPERFICIE _ ~ --- __ 

PIEZOMCTRICA 

~ 
Q: T· B· 

L 

Relación entre las redes de flujo y ta aet~rmina•:ion 
de agua suoterránea que pasa por un canal determinado 
ae las leyes de continuidad y ae oarcy. 

Heterogeneidad y anisotrooia qe la conductividad ntgráulica 

Los valores de la conductividad nidráulica, generalmente muestran 
variaciones dentro del espacio de las formaciones geológicas, 
esta propiedad se aenomina neteroqeneidad. Asimi~mo. se dan 
camDios en la dirección de mediCión de .:ualquier punt.o aaao ae 
las formaciones, denominandose a esta característica anisotropía. 
En caso de que no se den estas, se naDla ae nomoqeneidad e 
isotropia . 

. . 

Homoaeneigag y neteroqeneigag. 

Si la conductividad nidráulica K es independiente ae la posición 
dentro ae la formación qeotóqica, esta se <li•:e que es nomogénea 
en tanto, si K depende de su posición la formación es 
neteroqtnea. Si se uo;ca un sistema ae coordenadas x.y.z en une. 
formac ion nomoqénea, K< x, y. :z > ~ e. en aonde e es con,Hiinte .. 
mientras que en una formación neterogénea, K<x,y,:z> 1 e <Fig. 
5. 1 ~) 

2/ 

' 



K.o.¡ 

neterogeneidad estratificada 

Isotropía y anisotropia 

k 
10 

fiq 5. 1~ 

~\Síb.....:¡c.o~ 

neterogeneidaa creciente 

t..• 

Si la conductividad nidr~ulica K es independiente de la dirección 
en que se mida en un punto aado ae la formación qeotógica, ést·.i 
es isotropica en ese punto, por el contrario, si varia, la 
formación es anisotropica. 

considerando una sección vertical Didimensional en una formación 
geologica anisotropica, en la cual el anqulo a entre la 
norizontal y la dirección de medición de un valor K en algún 
punto se toma, entonces K= K<a>. Las direccione:; en el e:;pacio 
correspondiente al ángulo ~en las cuales K permita sus valores 
máximo y mínimo se conocen como la:; direcciones principales ae 
anisotropia y regularmente son perpendiculares una ae otra. 

Si un sistema de cooraenadas x.y.z. se ·~oloca de t.al manera que 
sus ejes coinciden con las djrecciones pr¡ncipales de 
anisotropia, los valores de la conductividad nidráulica en esos 
direcciones se espectficarian por Kx. Ky, KZ, y en cualquier 
punto <x,y,z> una formación isotrópica tenaria Kx = Ky = KZ, 
mientras que una anisotropica seria Kx ~ Ky ~ ~z. Si Kx = Ky 1 
Kz. como es común en los estrdtos ..:Je tlep6sitos ~e<Jimentdrtvs. :,e 
dice que la formación es transversalmente isotropica. 
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Para aescriDir totalmente la naturaleza ae la conauctiviaaa 
niarAulica en una formacion geológica, es necesario u~~r aos 
aajetivos, uno nnacionaao a la neteroqene';aaa y el otro a la 
anisotropia. Por ejemplo, para un sistema ae ao~ aimensiones 
nomogéneo e isotropo' Kx<x,z> ~ Kz <x,z> = e para cualquier 
posición en <x.z>. en aonae e es constante. Para un si~tema 
nomogéneo y anisótropo, Kx <x.z> = e1 y Kz <x.z> = e2 en 
cualquier punto <x.z>, pero e1 # e2. Las cuatro comDin¿ciones 
posiDles para esta tipo ae sistema se muestra en .la fig. 5.15 

homogeneo. i sotropo homogeneo. anisotropo 

z 

t > 
t 

L 
heterogeneo, i sotropo heterogeneo,anisotropo 

Fig. 5. 15 eomDinaciones a e nomogeneiaaa, neterogeneiaaa, 
isotropia y anisotropia, posiDles en un sistP~a Diaimensional. 

Relaci•:m entre 

_j_ 
d 1 

T 
d_j_ 

d 

T 
dn 
_L 

X 

neterogeneiaaa estratificaaa y anisotropica 

Kz 

Kn 

Kz 

i'-----)r:;a. Kx 
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lNG. DSCAR A. ESCOLERO FUENTES 

PRUEBAS DE BOMBEO. 

1.- REGIMEN ESTABLECIDO. 

1.1.- Método de Thiem.fAcuifero confinado) 

El flujo r<>.dial hacia un pozo. a través de un 

concéntrico al pozo~ de anchura dr ~ viene dado por: 

Q = 2nr 

o ·3ea: 

G1 
dh = ::rr 

1< 
·dh 

dr 

dr 

( . l.·) 

r.b.r:: 

o:.i l indro: 

oue intearada entre los valores. r y r . de r. a los QL\e corresponder - •. . 2 . 

las alturas piezométricas~ h y h • da: 
• 2 

Q r 
h - h = ln - 2 

z • 2nbK r • 

o lo que es lo mismo: 

2rrb ~-· (ha - hal 
Q = 

rz 
ln 

rt 

Esta última es la ecuación de THIEM, que permite calcular K, s: 

se conoce: 

Q = caudal extraido en un pozo de bombeo 

1 



r .r = distancias de los cazos de observación al de bombeo 1 . 2 . 

La integral también se puede poner en la foma: ( 

Cl 
h2 = 

rtK 
ln r + e 

o tomando ejes cualesqiJier~ 

Q 

h2(;.:y) - -----
:2nK 

1 n ( ( ,., -- :< ) 
2 + (y -v j 

2 
) + e o . o 

En caso de oue haya varios pozos en (;·~ .. y.). con caudales Q.: 
\.. \. . \. 

1 n 

hz( :-:y) 
2n~:: E 

i.=i 

[\ ln ( ~;.:--:-:. Jz + (v--y. iz) +e 
' . ' 

La hipótesis de Dupuit se ha cor1si~erado durante muchos a"os come 

una simplificación. pero se ha comprobado su valid~z matem.tica. de 

tal modo que el método de Dupuit es perfectamente aplicable al J'··-'·' d' 

un acuifero libre en régimen permanente. Sólo hay desvia.c1ones 

imoortantes respecto de las previsiones teóricas en las oro;< imidade=: 

del oo=o. 

2.- REGIMEN TRANSITORIO 

2.1.- Método de Theis. 

Theis desarrolló un método analltico, aplicable en condiciones dE 

no-equilibrio, basilndose en la analogla entre las e>: presione-: 

matemáticas del flujo de agua subterránea en acuiferos confinados er 

r~gimen variable y el transporte de calor. En ambos casos la ecu.3.ci6r 

diferencial es formalmente la ~isma: 

( __ 

4 



S 6h 
Ah = 

-----------------------=~---T~---6t----------------------------

Anteriormente se dispon!a del método de Thiem~ que s6lo 

aplicable cuando se estabiliza el cono de depresión~ lo que suoon~ 

serias limitaciones en cuanto al tioo de acuiferos 3 que se ou.ed¡ 

aplicar. y además reqLtiere realizar el ensayo de bombeo durant:! u1 

intervalo de tiempo muy larqo. 

El método de Theis se aplica a un acuifero confinado de extensiór 

infinita que no recibe alimentación vertical ni lateral~ y que en l. 

descarga~ por tanto~ procede exclusivamente de la compresibilidad de 

acuifero y del agua. 

En un intervalo~ dt, el caudal descargado, dQ, a 

del pozo, por la definición o el coeficiente de almacenamiento~ 

\la 1 e: 

dQ = -S r . d9 • d r 
6h 

6t 

y el caudal total extraido en dt: 

Ci ( t) =-S r . rv 

.
1

2n 6h 
r . ·-----

o 

r,l9.t 

6t 

siendo r = radio del ooza. 
V 

Si el acuifero es homogéneo e is6trooo: 

. dt 

· de · d r 

6h 

6t 
• d r-

S 

,. 

oueda alcanzar un valor 
6h 

constante es c:ondiciór 

necesaria según esta integral~ que 6t 
disminuya al aumentar-. t 

5 



supuesto que S permanece con3tante. Asf. pues~ el flujo ha de ser- er 

régimen variable. 
S 6h 

Theis resuelve la ecuación general~ 6h = 
T 6t 

Puest.::\ 21 

coordenadas cilindr1cas 0 tomando como eje vert1cal el eje del pozo: 

¿;'\, 
---- + 

6r2 

1 

r 

6h 

6r 

"' '" 
= T 

6h 

6t 

con l·as condiciones de contor-no: 

h ( r . ü ) = h c-~ra t 
o 

h ·- h para r .. lE para t 
o Q 

\.\.m 
( 

6h 
) t r-+o r ' = para 

6r 2nT 

En estas condiciones la solución es: 

-K 

h = h - -~ ~ _e---~-
o 4nT '' 

" 

r 2 8 
donde u = 

4T • t 

~ o 

o 

> o 

La integral escrita es la integral e:-~ponencia.l ~ 

' 1 

que se suel 

denotar como W(u)~ función del pozo~ y que está tabulada para diverso· 

valores de u. 

Como el descenso de nivel piezométr1co. 

s = h - h , queda: 
o 

6 

S en cada punto~ es 



( 

D 
S ··-

4nT 
l...; (u) 

} ., 
2 

S ,-
u - 4 T t 

En estas ecLtaciones conocemos los valores de: 

t -- ti.empo transcurrido desde el comienzo del ensayo 

r ·- distancia del oozo o sondeo de observación al pozo de bombeo 

s = descenso del nivel piezom~trico observado. para cada t 

Q = caudal constante extraido 

y queremos determinar los valores de S y T. Se hace mediante ut 

procedimiento qráfico~ ideado por Theis~ que se basa en ql.le L 
2 

r relación funcional entre W(u) y u es la misma que entre s y 
t 

como se deduce de la simple inspección de las ecuaciones .• 2.1 se¡ 

constantes S~ T y Q. 

El procedimiento es el siguiente: 

Se dibuja (o se tiene ya disponible) la curva W en función de u 

en papel logaritmico. 

Sobre ella se superpone la curva s en función de r 2
/t. dibujad 

también en papel logaritmico y. manteniendo los ejes en ambas gr.fica9 

paralelos. s~ ajustan las dos curvas lo mejor posible. Se escoge luegc 

un punto camón a ambas curvas~ que nos da simultáneamente valores d¡ 

u~ W~ s y r 2/t que cumplen las dos ecuaciones 

E1, estas dos ecuaciones solamente quedan en ton ces S v T COffii 

inc6gnitas y se pueden despejar inmediatamente. Una obser-vaci6r 

importante es que una vez ajustadas las dos gráficas. no es necesarir 

7 



tomar el punto común sobre las propias curv.='.s • en gener·a.l .• es má: 

cómodo tomar el punto Ll = 1~ W = 1 y leer directamente los valor d! 

5 y r
2
/t en los ejes de la otra qráfica. 

Si se dispone de un solo pozo de obser·.·a.ción es r = constante~ 

se utiliza lá gráfica de s en f\~nción de 1/t. que se super-pone sobr-E 

la curva tipo W(u). 

En el campo es más cómodo tomar los descensos en función de t/r 

o de t (si s6lo hay un pozo de observación). Las gráficas de S ( t) 

s(t/r2
) se superponen entonces sobre W(l/u). Esta últ1ma se oueci f 

dibujar fácilmente, pues es la misma de W(u) invirtiendo el sen tidr 

del eje u y poniendo los valores de 1/u en abscisas~ en lugar de lo~ 

valores de u. El resto del método es el mismo. 

La ecuación de Theis es aplicable con todo rigor sólo cuando s€ 

cumplen las siguientes condiciones: 

l. el aculfero es homogéneo e isótrooo 

2. el acu1fero tiene una extensión superficial infinita 

~. la transmisividad, T, es constante, no dependiendo del tiemot 

ni del lugar 

4. el agua descarga instantáneamente y procede exclusivamente d 

la almacenada en el acuifero, que no es alimentado lateral n 

verticalmente. 

5. el pozo penetra a través de toda la altura vertical de 

acuifero, hasta su base impermeable. 

6. el pozo de extracción tiene un diámetro infinitesimal. 

Es obvio que las cuatro primeras condiciones no se cumplen en l. 

realidad~ mientras que la quinta lo es a veces y la se~-:ta se pued! 

aceptar razonablemente, puesto que el diámetro del pozo de t: •:Jm be( 

.. 

8 
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suel~ ser- mu¡ pec¡uei'!o __ er:> _compacación~al~diáme-tJCo--del--cono --de-

depr-esión~ pasado un br-eve periodo de ensayo. 

La condición de homogeneidad e isotropia es la que más rar-a'n~nt:~· 

se cumple en la naturaleza. O\Jes 'S.Lemore el acLti fe r-o est~ 

in~tal3do en un medio sedimentario estratificado cuyas capas tiener 

~ern1eabil~dBdes distintas. ademas de que puede haber cambios laterale! 

de facies. En general, la permeabilidad horizontal suele ser mayor que 

la vertical. fado esto provoca p~rturbaciones "en la curva~ s 

que a veces son de dificil interpretación~ sobre todo en el C-3.50 d•.: 

los acuiferos en medios kársticos~ que pueden ser altamentE 

heterogéneos y anisótropos. 

A veces se u ti 1 izan pozas de observación que penetran el acu1 té'rc 

hasta distintas profundidades y que se sitúan a la misma distancla' 

del pozo de bombeo, con la finalidad de determinar con más presiciór. 

las permeabilidades horizontales de las diversas capas de un acui fé'rc 

estratificado, as1 como la permeabilidad vertical. 

El método de Theis no es aplicable, en sentido estricto. a lo'~ 

.:3.cu1 fe ros libres. En éstos no suele mantenerse constante 

transmisividad durante la realización del ensayo de bombeo, sino Clll' 

va disminuyendo~ lo que se refleja en aue los descensos observados sor 

mayores que en un acuifero confinado~ con la misma 

inicial. Jacob propone la siguiente fórmula de ajuste: 

donde: 

h - h 
o 

z (ho - h) 
(h -h)'=(h -h)-

0 o 2b 

= descenso observado en el acuifero libre 

transmisividac 

(h - h)' =descenso equivalente en 
o 

un acuifero confinado~ con 

9 



La función, s - lag t. viene representada por una recta d 
2.30 Q 

pendiente -----. A si .• en 1 a pr-áé:ti ca~ 
4nT 

se halla T dibujanc. lo 

descensos observados~ s~ en función de los tiempos, t. en . ese.;::~. 1 

semilogaritmica, y tomando 6log t = 1, el 6s córrespondiente, 

lee directamente, es: 

2.30 Q 

4nT 

lo que permite calcular T. S se puede calcular introduciendo T 

coordenadas de un punto cualquiera de la recta en la ecuación 

o bien observando que la abscisa en el origen de la recta es 

que: 

2. 25 . T to 

r S 
= 1 

Caso 2.- tes constante y r variable, en la ecuación 

puede poner en la forma: 

2.30 Q 2.25 T t 2.30 . Q 
S :::: 

4nT lag 
S 2nT 

.. 3 .. ) ' 

lag 
2 

r 

que s 

'/ la 

.. 3 •. ) 

t • o· 
ta 

que s 

-2.30 Q 
La gráfica, s - lag r, es una recta de pendiente 

2nT 

hallan T y S siguiendo un método an~logo al del caso l. 

Caso 3.- r y t son variables. La ecuación ( .. 3 .. ) se puede poner: 

2.30 . Q 2.25 . T 
S ·- 4nT lag 

S 

12 

2.30 . Q 
+ 

4nT 

t 
lag~ 

r 



-----------· -- --------------

La gráfica, s 

-----t ----

log --z-. es una r-ecta de pendiente ,.- . 

, 
2.30 . Q 

Se determina S y T análogamente a lps dos casos anterior-es. 

El método de Jacob da resultados óptimos en condicione:=- dE 

r-égimen permanente y/o de equilibrio del cono de depresión. Este 

último pL!ede alcanzarse oronto en zonas próximas al po~o de bombeo, 

pero si los pozos de observación están situados a gran distancia. e~ 

método sólo es aplicable cuando transcurre un la,..-go oer-iodo de: 

ensayo. Tanto la distancia como el tiempo~ que determinan 

aplicabilidad de este método, dependen de la relación S/T. 

Cuando se aplica este método en acuiferos libres~ que r-equierer 

un per-iodo de bombeo muy largo hasta alcanzar la posición d• 

equilibrio del cono de depresión, puede dar- lugar a in terpreta¡;:ione: 

falsas s1 no se tiene en cuenta esta circunstancia. En rigor~ e. 

método de Jacob sólo es aplicable en acuiferos confinados y en 12.~ 

condiciones especificadas. No es aplicable, por tanto, si el acui fe re 

recibe alguna alimentación a través de capas 5emi-confinantes. o s: 

entran en acción zonas de recarga durante el ensayo. 

Cuando el pozo de bombeo penetra sólo parcialmente en e. 

acuifero, la interpretación bagada en la gráfica, S lag r, d 
.. 

valor.es err-óneos de T ~ mientras que se obtiene un valor bastan t. 

aproximado basándose en la s- log t, pero si a su vez los po~os d• 

observación son par-ciales~ los valores de s, obtenidos de s log t 

también son erróneos. 

La ecuación de Jacob, aproximación loqaritmica de la de Theis, s• 

puede poner en la forma: 
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' 
S 0.183 2.25 T o. 183 

= --- log + log t Q T S . r T 

La gráfica de s/Q - log t es una recta, cuya pendiente es 0.183/T, le 

qLte per-mite calcular T inmediatamente. con Lln sólo po::o 

observación~ as! como S 2 
r . 

2.3.-M.todo de Hantush. ( Acu1fero semiconfinado.) 

En la ~aturaleza es r-aro que un aCLli fero esté perfectamentE 

confinado entre dos capas totalmente impermeables. En genera 1, u.r 

acui fe ro "c:onf inado '' puede ser recargado o descar-gado a través de 1 a·: 

capas adyacentes~ pero este efecto es muchas veces despreciable y nc 

se tiene en cuenta en las ecuaciones ni en los ensayos de bombeo. 

Sin embargo, en algunas ocasiones ~e ha comprobado que la r--•rg• 

del acuifero a través de las capas semipermeables que le rodea,, ere 

importante, sobre todo en el c~so de un acuifero situado entre ur 

sustrato impermeable y una capa semipermeable sobre la cual hay Ltn.:: 

capa freática instalada, por ejemplo, en arenas. Inicialmente se pued· 

considerar un sólo acuifero~ con el nivel piezom•trico a la altura~ ~ 

sobre el sustrato impermeable. Pero si se extrae agua del acul fer• 

semiconfinado~ el nivel oiezométrico en éste baja bruscamente a h < H. 

y se ·establece una circulación vertical a través de la cap: 

semipermeable, ya que hay un gradiente entre el nivel superior y el 

inferior de ella, H h/b' 

Si K· '<. ~·· se puede suponer que la dirección del flujo ec; 

vertical en B y horizontal en A. Entonces, el descenso, s = H - h, er 

el aculfero semi-confinado A satisface: 
'•¡ 
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·-- --- --- - --
S S 6s 

f>s - -~ = ¡--- --
6t 

donde: 

S = coeficiente de almacenamiento del acuifero A 

T = transmisividad del m1smo 

B = coeficiente de filtración, dado por B = ;~:~~~: ~,)al ore= 

grandes de B indican valores pequenos de la recarga a travé5 dE 

la capa B~ y viceversa. Los valores de K'/b' su~len variar entre 

los órdenes, 10-to - 10-7 seg -• 

La solución de la ecuación, dada por Hantush - Jacob es: .. 
Q r 

S = 
4nT . w (u !'1 

B ) ' 

donde: 
··'r· 

2 
r 

[-~ 
r 

= X - ·---r--. •• X 
d :·: ~ e 

W (u, 
B 

r'lg 
/.f:(l siendo: 

u = ---
4Tt 

y los'~imbolos tienen el mismo significado que en la fórmula de Theis 

a la cual se reduce la fórmula anterior cuando B + m 

El método prActico de resolución es análogo al de la curva-ti pe 

de Theis: 

r Q 

lag s = lag W (u, 
B 

) + lag 
4nT 

2 
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1 S 
log t = log 

u 
+ log 

4T 

r r 
= 

B 

En un en·sayo de bombeo con un pozo de observación e: 

~ = constante~ y se ~ep~esentan los descensos~ s. en función de los 

tiempos, t, en escalas logaritmicas, que se superponen a la: 

curvas-tipo obtenidas~ manteniendo los ejes paralelos hasta conseguir 

~l ajuste mejor. Se obtiene asi el valor de r/B y las coordenadas de 

un punto común, que serán valores de s, t. u y W que safisfacen la: 

ecuaciones escritas. De ellas se obtienen, entonces, los valores de S • 

. TyiC/b'. 

Suele suceder que en los primeros instantes del ensayo 

valores de s corresponden a los de la curva de Theis y se ·.tar. 

posteriormente, t6mando valores menores que los correspondientes ~ 

esta curva~ cuando la recarga a través de la capa semi-confinante se 

hace apreciable. Finalmente puede predominar ~sta establizarse el 

régimen . 

.. 
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EXPLDRACION GEOFISICA APLICADA Ing. Alfonso Alvarez Manilla A. 
EN LA GEOHIDROLOGIA Geoingeniería Alfven, S.A. 

1. INTRODUCCION. 

La EXPLORACIQN GEO~!SICA comprende una amplia g2m~ ds disc1plinas en 
las qLte se PLtede~ menc~onar básicamente: 

a> GEOL.GGIA. Se encarga del estudio de la hi~toria ~, desarrollo 
de la tierra dedLtcida de la ob~ervaciOn de las rocas. 

b) QUIMICA. Es la ciencia qLJE se encarga del estudio de las subs 
tancias tanto en elementos como en compuestos y las leyes -­
que rigen sus combinaciones. 

el FISICA. Es la ciencia que se encarga de escudri~ar y definir 
las propiedades de la materia y energía. 

dl ELECTRONICA. Mediante el análiszs de las se~ales se puede vi­
SLtali:ar y simular las estructuras que c6nforman el subsuelo 
y desarrolland6 una excelente instrumentación se hace más fac 
tible el estudio seguro del subsuelo; 

t_as di~=iolinas antes mencionadas se encuentran intrinsecamente aso­
ci2d&~ permitiendo dividir a la GEOFISICA en dos grupos principales: 

1' GEOFISICA PURA. Es el estudio de la física de 1~ Tierra sóli 
da . 

21 GEOFISICA APLICADA o EXPLORACION GEOFISICA. Es !a aplicación 
de principios especificas de c~da una de lss disciplinas an 
tes descritos en la inv~stigación de depósito= económicamente 
e>:plotables o·en el conocimiento de las condiciones fisicas 
del SLtbsuelo en proyectos de cimentaciones de obra= importan­
tes . 

. . 
1.1 BASES DE LA EXPLORACION GEOFISICA. 

La aplicaciOn de las diversas ttcnicas geofisicas de e;:ploración de­
penden fundamentalmente de la existencia en 21 subsu~lo de cuerpos 
fisico~ quimico O fisico-quimico contrastantes. 

Una ¡imitación primordial en la aplicación de cualqL!ier método es la 
cgrencia de un suficiente contraste de alguna propiedad fisica O 
Q~!imic~ . L8~ limitaciones son causadas directa o indirectamente -­
por esto. 
Po~ i~stancia~ en vez de decir que el instrLimento no es suficiente 
mente sensible o potente?.~ se tiene que decir que los cuerpos en el 
s~bsuelo presentan un paupérrimo contraste de las propiedades respec 
te al medio encajonante casi imposibles de diferenciar por el instru 
mento. 

1 

' 



1.2 FACTORES QUE AFECTAN EL TRABAJO DE EXPLORACION. 

La técnica geofisica apropiada para una e%ploración en cuestión , se 
ve supeditada a los siguientes puntos: 

* Medida del área a prospectar 

*Condiciones geológicas y accesibilidad 

* Tipo de método que puede ser usado 

* Costo de la e::ploración 

* Valor en el mercado del producto a prospectar 

* Estabilidad politica del área en donde se efectuará la exploración 

* Di5ponibilidad de fondos 

1.3 TECNICAS GEOFISICAS Y LAS PROPIEDADES ESPECIFICAS ENVUELTAS. 

Es necesario conocer qué propiedad fisica o quimica esta asociada a 
cada método en particular, en ocasiones la propiedad fisica relevan­
te está envuelta indirectamente en el tipo de medición, en otras si 
tuaciones se puede hablar solamente de radios. La Tabla 1.1 muestra 
las proPiedades asociadas a cada método'en particular. 

Los métodos de exploración pueden ser agrupados en: 

al ACTIVOS. Es cuando se estimula el subsuelo por medios artifi­
ciales Un ejemplo lo constituyen los métodos electromagnéti 
e os. 

bl PASIVOS. En esta división se detectan las variaciones natura­
les en los campos magnético, gravimétrico~ etc. 

el ESTATICOS. En ellos se mide la variación espacial de un campo 
estático <no variante en el tiempo 1 como puede ser el ma~né­

tico. 

di DINAMICO. Se mide la variación espacial de un campo variante 
en el tiempo.El representante objetivo es el electromagnetis­
mo. 

1.4 RELACION SEÑAL,MENSAJE Y RUIDO. 

El prospector debe comprender y diferenciar perfectamente en la se 



;al medida cuando está afectada por ruido par2 erradicarlo o en s~ 

efecto utili=ar otra técnica de e~ploraciOn. 
La se~al medida en ·el instrumento es la suma del mensaje y ruido.~ 

SEÑAL = MENSAJE + RUIDO 

Enisten tres tipos de ruido que pueden ser distinguidos y evitados : 

11 INSTRUMENTAL. Gracias al arte del estado sOlido de la electróni­
ca el ruido instrumental es despreciable no así en equipo anti-­
guo o de dudosa fabricación. 

21 OPERADOR. Es producido e introducido al instrumento por descuido 
del operario durante el levantamiento. 

31 GEOLOGICO. A grosso modo consist~ en la contribución a la res--­
puesta total de las formaciones geológicas que no son de interés 
en el proyecto. 

Se debe por tanto remover la porción espuria de la se~al para dejar 
aquella que contiene el. mensaje de interés. 

--------------------------------------------------~-----------------
Tabla 1.1 Las técnicas geofisicas de exploración y sus propiedades. 

METO DO PROPIEDAD ENVUELTA 

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA < () l 

ELECTROMAG- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
NETICO PERMEABILIDAD MAGNETICA 

( (" ) 

<f. 

POTENCIAL CONDUCTIVIDAD ELECTRICA < (f 1 
NATURAL POTENCIAL REDOX !Eh ,pHI 

POLARIZACION PROPIEDADES ELECTROQUI 
INDUCIDA MICAS,CONCENTRACION IONICA 

FENOMENO ENVUELTO 

CONDUCTIVIDAD APARENTE 

FASE DEL CAMPO ALTERNO 
MAGNETICO Y ELECTRICO 

POTENCIALES ELECTROQUIMI 
cos. 

VOLTAJES DE POLARIZACION 

GRAVIFICO DENSIDAD,GRAVITRONES < ~ 1 VARIACION ESPACIAL DE g 

MAGNETICO 

srsmco 

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA<~ 1 

CONSTANTES ELASTICAS Y 
DENSIDAD 

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS 

TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA 

1 

VARIACION ESPACIAL DE EL 
CAMPO MAGNETICO ESTACIONA 
RIO < FUERZA). 

VELOCIDADES SISMICAS Y O~ 
DAS·COMPRESIONALES 

RADIACION GAMMA 

FLUJO CALORIFICO 



2. METODOS ELECTRICOS. 

2.1 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. 

La resistencia eléctrica R está definida por la Ley de Ohm en la ex­
presión: 

R=V/I .. 1 

siendo V la diferencia de potencial Vl-V2 
en los bornes del circuito. 

I la corriente que circula en el 
circuito. 

En el circuito de la figura 2.1 se representa en corriente continua 
la simulación de una resistencia eléctrica, al hacer un análisis de 
la ecuación 1 se manifiesta la relación lineal entre el voltaje V y 
la corriente I, la pendiente de la recta representa el valor de la 
resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 2.2 presenta 
gráficamente la variación de R en función de V e I. 

Del análisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de co 
rriente no variará el valor de R, solamente se hace mas intenso el -
voltaje V. 

Los materiales presentan resistencias eléctricas características ó 
resistividades características de acuerdo a su constitución, esto es 
que la resistividad está relacio~ada a la resistencia pero no es.si­
mil a ella; con objeto de entenderla se considera la muestra de un 
material cualquiera de forma geométrica definida según se aprecia 
en la f~gura 2.3 

R 

.. 

l-
"-' 

Fig. 2.1 Resistencia 
eléctrica 

V 1 
R=5 1 

R=2 / 
/ 

R =0.5 

Fig. 2.2 Variación de 
R en función de V e I 

l 

A 

Fig. 2.3 Resistividad 
y Resistencia 

Sí se aplica un~ diferencia de potencial AV,. causará un flujo de co­
rriente, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud de 
la muestra, inversamente proporciónal a la sección transversal y de 
pende fundamentalmente de su resistividad característica f que 
dando finalmente expresado como: 

~-

..• 

• 



R = ~ L/ A •• 2 

A f se le coñoce como resistividad eléctrica característica~ se 
hace notar que es una propiedad de Bulk o volumen y es análoga a la 
densidi"d. 

2.2 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. 

La Tabla 2.1 muestra los márgenes usuales de variación de las aguas 
y otros tipos de material que conforman el subsuelo. 

Tabla 2.1 Rangos usuales de variación de diferentes tipos de agua y 
y rocas según Telford, et al, 1975. 

- ... - - - . - - - - - - - - . - - - - - - - -. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -· - . - - - - - - - . - - - - - - -- - - -
TI PO DE. AGUA 

METEORICA DE PRECIPITACION 

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 

~1AR 

POTABLE o_, 25'% MAX I MO DE STD l 

RESISTIVIDAD <ohms-metrol 

30 - 1000 

30 - 500 

10 - 100 

30 - 150 

>1 

=0.2 

>l. 8 

JRRIGACION Y ALMACENAJE <0.7 MAXIMO DE STDI >O. 7 

Cabe observar que los valores antes se~alados pueden variar desde u 
nos cuantos ohms hasta cientos por arriba o debajo dependiendo de 
la alteraci~n~ fracturación~ saturación, iones en solución, tempera­
tura~ sales~ porosidad~ compacidad etc . .. 



2.3 ECUACIONES BASICAS. 

Considerando una fLterte ptJntua! Q Eituad3 en Lln plan2 qLie di~ice L~n 

oec+ecto aislador de e::tensiOn semi-infinita, i.sotrOpico, homogéneo 
de r-esistividad ~ ~ según la figura 2.4 y reco-r-dando las ecuacio­
~eE 1 y~ s~ tiene oue el potencial V en un punto de.observación M~ 

OLteda expresado como: 

<J <M l = I 1 :>nr . _, 

Suc:·niendo ahor~ que e;:isten dos fuente: .. denominada: A~B y 
~?r.jo los potenciales respecto a dos puntos co~ocidas come 
E? ~uestr~ en el cuadripolo de la figL1ra 2.5; el potencial 

esado como: 

V<M,Nl = ¡[1/2HH1/AM- 1/AN- 1/BM + 1 1 Bt-D •• 4 

con:ide-­
M~N seg1~1n 

queda e;:-

lo• términos entre oaréntesis definen el factor geométrico v depen-­
de jel arreglo electródico empleado. 

M 

~/ 

~1. :.5 Cuadripolo caracteristico para medida de resistl~·idad de 1~ 

ti err¿•.'. 

igura 2.6 cresenta la distribución del potencial V<M,N> en plan­
sección debidos a un~ fuente bipolar. 

01 

.'/ 
o'} 

-'¡ •=oc 

·.:tr: R.eld and pOlential variation around an elecuic 
: 01 pc consistins of a ; positive and nesative charse 

\ 
' ' \ 

\ / 
.'\. EolJ. _'oH .lti=!.! Y ,1ne 

&~:::;=-t---\t--% 
1 

J - . St<eamhne 

11 Streamlines and e.quipotenlial J:nl"" 
Fi!!ure 7 .S (a) yvel~ an:· recharee wc . 

~ r-well an.o ¡echaree well. system o . -

' 

,, 



Utilizando los limites er. la e~:pr-esión 3 par-a evaluar- el comportami­
ento del potencial se tiene: 

cuando r- --.;. .. (¡ 

r ---'>>·00 
V 

V 
--'-:)O 
---;,.:o 

y 

el primer- limite est3blece que el potencial tendrá un valor infinito 
entre más corta sea la distancia entre la fuente y el receptor,y el 
segLLndo que cuando las _distancia sea infinita el potencial será cer-o 

En la técnica del <SONDEO ELECTRICO VERTICAL) el campo es función di 
recta del va'lor- de r-esistivida? y función inversa de 11 r" • Esto es 
para un medio estratificado la profundidad de exploración depende 
primordialmente del contraste de resistividades, espaciamiento elec­
tródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor peque 
~o, casi imperceptible para el receptor,pero su manejo está en nues­
tras manos con tan solo aumentar el espaciamiento entre los electro 
dos de potencial ( c~•i dando 1 a a ni sotropi a·l o incrementar el paso si 
gc•iente de la in.tensidad de corriente, el voltáje aumentará propor-­
cional a estos cambios. 

2.4 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimientos de campo, que se escogen 
de acuerdo a los objetivos de la exploración, estos son: 

11 SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permane­
ce fijo V el intervalo del espaciamiento es cambiado. Entonces. la 
orofundidad de exploración se incrementa conforme se aumenta la dis­
tancia entre los electr-odos. En resumen~ dur-ante Ltn sondeo se cono 
ce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 2.6.a 

b\ PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del 
oerfilaje·o calicateo el centro del arreglo se cambia, en tanto que 
las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La 
profundidad de exploración permanece constante conociendo la varia­
ción horizontal de la resistividad. Figura 2.6.b 

<-lectura 

llj.lll 1 1 • • 

A 
'Wh 1 

1-> 

1 

.,___lectura 

<a 1 

M N 

• • 
B 
1 

'!1111 

centro 1 

• • 1 

centro 2 

1 • 1 

( b) 

Fig. 2.6.al Sondeo eléctrico, bl Calicata o perfilaje el.éctrico. 
7-

l Yflif 



2.5 ARREGLOS ELECTRODICOS. 

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las 
distintas capas como una función de la profundidad. 
Para la práctica del sondeo eléctrico se emplean dos arreglos basi-­
cos, el Schlumberger y el Wenner~ Ambos arregles consisten de cua 
tro electrodos colineales y simétricos respecto a un centro ''0''. Los 
electrodos de corriente o emisión se denominan A y B, los de poten­
el: o recepción son M y N. 

Eri el arreglo Sch!umberger los electrodos M,N permanecen fijos mien­
tras que los de corriente A,B se van moviendo paulatinamente incre-­
mentando la distancia AB y con esto la profundidad de exploración.El 
arreglo debe de cumplir la relación AB>5MN . 
La expresión para el cálculo de la resistividad aparente en el sonde 
o Schlumberger está dada por: 

f = QV/I {'!"fa r <L/ a) **2 - • 25JJ 

siendo: <: 
QV 

1 
L 
a 

resistividad aparente. (ohms-metro> 
diferencia de potencial medido en M,N 
corriente eléctrica a través de A,B 
distancia media entre AB 
distancia entre MN 

1"f constante= 3.14159 .•••••..••...••• 

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igu­
al, o sea que debe de cumplirse la relación AB/3, y corresponde a 
la profundidad teórica explorada.Al tener que cumplir la relación de 
AB/3 se obliga a mover los electrodos de potencial al variar los de 
corriente. La expresión para el cálculo de la resistividad para el 
arreglo Wenner es: 

~ = QV/I 2rfa 

siendo resistividad aparente (ohms-metro> 
espaciamiento electródico AB/3 

El arreglo Wenner ha caido en desuso en los últimos anos debido que 
requiere del doble d~ personal para el trabajo ~e campo, es mas len­
ta la adquisi~ión de datos, susceptible a las ~ariaciones laterales 
de resistividad, efectos de electrodo, el ruido telúrico altera las 
lecturas cuando la distancia MN se incrementa. 

Las ventajas del arreglo Schlumberger es que es menos sensible a las 
certurbaciones en los electrodos de potencial debidas a las corrien 
tes telúricas, anisotropia,efectos de electrodo etc. Es más rápido y 
requiere de un minimo de personal. L6s equipos de construcción actu­
al son altame • sensibles por lo que miden confiablemente pequeKas 
magnitudes dE !taje sin alteración de la seRa! deseada. 

Cuando se rec .are conocer como varia una formación geológica hori-· 
zontalmente se recurre al perfilaje siendo 16s arreglos de mayor de 

S 

•' 
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FIGURA 2.7 Arreglos electr6dicos. 
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manda el Dipolo- Dipolo v Gradiente o Schlumberger modificado. 

El arreglo dipolo-dipolo consta de igual manera de cuatro electrodos 
alineados agrupados en dos dipolos denominados de potencial y co­
rriente con una distancia electródica x y separados submúltiplos de 
n veces x. La profundidad de e>:ploración se regula por ''n'' y a esta 
posición se asocian los valores de resistividad. La expresión para 
el cálculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es: 

~ = tlV/I { 2n>: 

siendo 

n 

{1/(1/n- 2/(n+l> + 1/(n+2lJ}} 

resistividad aparente <ohms-metrol 
espacio entre dipolos 
múltiplos enteros de x 

El arreglo Gradiente o Schlumberger modificado tiene a los electro­
dos A,B con una distancia mucho mayor que el dipolo de potencial for 
mado por M,N., se debe de conservar el radio de: 

L 
10 <---< 50 

a 
Cuando el dipolo de recepción se mueve en el tercio media ~ sobre la 
línea de A,B se le denomina perfil, pero si se desplaza en líneas pa 
ralelas se utiliza el t~rmino del ''M~todo del rectángulo'' según G. 
Kunet:<1966l . La resistividad aparente se evalúa de la expresión: 

siendo ~ resistividad aparente <ohms-metrol 
x distancia DA, O corresponde a la distancia 

media MN 
L distancia media entre A,B 
a distancia entre M,N 

La figura 2.7 presenta los diferentes arrEglos electródicos emplea-­
dos en el sondeo y perfilaje, así 'como los puntos de atribución para 
las medida& de resistividad. 

2.6 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD. 

Despu~s del cálculo de la resistividad aparente ,los datos son repre 
sentados en formas gráficas, la más común se le denomina '' curva de 
resistividad aparente '', bilogarítmica. En la figura 2.8 se aprecia 
una curva de resistividad aparente en la que se observan los trasla­
pes efectuados para diferentes aberturas de los electrodos M,N Y el 
suavizamiento efectuado para su interpretación analítica despu~s de 
H. M. Mooney <1980>. 



2.7 INTERPRETACION. 

Los datos de resistividad aparente Gbtenidos de los sondeos eléctri­
cos verticales <SEVI, se interpretan para determinar la equivalencia 
geológica. Los métodos de interpretación se pueden dividir en el· Cua 
litativo o Emplrico y Cuantitativo. 

1. INTERPRETACION CUALITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objetG obtener u 
na orimera idea o aproximación de la distribución de la~ estructu 
ras geo~ógicas en el subsuelo, no se determinan valores absolutos 
sino relaciones o rangos.Las representaciones más comunes son: 
Mapas de curvas tipo~ mapas de isorresistividades, perfiles de i­
sorresistividad~ etc. 

2. INTERPRETACION CUANTITATIVA. Consiste en evaluar la profundidad , 
espesor y resistividad verdaderos de cada una de las capas inter­
pretadas y que comprenden el corte geoeléctrico. Se ll.ga a esta 
fase comparando la curva de campo con los ábacos existentes edita 
dos por H. Mooney y E. Orellana (19661 y mediante la técnica del 
filtrado desarrollada principalmente por D. Gosh <19711 y O. Koe­
f oed < 1 979 1 . 

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoeléctricos sencillos o 
muy complejos. Los cortes sencillos son aquellos que presentan dos -
capas y los complejos tres o más capa~. En la figura :.9 se muestran 
los diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo a los valores de re 
sistividad de cada una de las capas se pueden clasificar en dos gran 
des grupos. · 

DOS CAPAS 

El, ~ 1 
D1---'----

~2 
DI 

D2 

TRES CAPAS 

El, r 1 

E2, ~2 

~3 

CUATRO CAPAS 

1 E 1, q 1 
D1 

E2, ~2 
D2 

E3 
D3 

~3 

~4 

N CAPAS 

El, ~1 
DI 

E2~ qz 
o:: 

\1 \1 \/ \1 

--------------
En-1 ~n-1 

Dn-1 

Fig 2.9 Diferentes tipos de cortes geoeléctricos con dos, 
qn 
tres 

cuatro y n capas. 

Las curvas de dos 
descendentes si 

capas se clasifican como ascendentes si q2 > ~1 
F < ~~ 

En el caso de tres capas existen cuatro tipos de curvas; H,K,D y A. 
Los valores de resistividad son: 

TIPO H, ~1 > p < 9 3 
~:' 1 < ~2 ' f'-.r ..;;. 

o, ~ 1 > ~2 > q 3 
A, ~ 1 < ~2 < ~3 ,, 

y 

• 

,,., •1 



La figura 2.10 presenta los diferentes-tipos de curvas. Se pueden 
dar combinaciones lógicas ~ por ejemplo HA~ •;a, etc, pero no como a­
quellas que se indican a continuación: AQ, DK, KAQ. 

Conociendo el tipo de curvas es fácil efectuar ya la interpretación 
cuantitativa mediante la técnica del punto auxiliar y/o con la opt.i­
mización de los datos de campo. 

Una breve descripción se hace a continuación de la optimización en -
la interpretación de los SEV, Zohdy (1974) <1975> formuló el proceso 
el cual envuelve dos pasos para cada espaciamiento ele¿tródico, pri 
meramente con el corte géoeléctrico se calcula la función Kernel 
T(x), siendo x dependiente del espaciamiento electródico AB/2 1 AB/3. 
nx etc.,seguidamente se convoluciona la función Kernel obtenida con 
el filtro de Gosh del arreglo en cuestión p~ra obtener finalmente la 
curva de resistiviad aparente: 

5 siendo E sumatoria 

~ = E b T ( ::) 
j=-3 j m-j 

b coeficientes del filtro de 
j Gosh 

T función ~:ernel discreta 
m-j 

En la figura :::.11 se presenta el listado del programa para el cálcu­
lo de la rs":stividad aparente de SEV para los arreglos Dipolo-Dipo­
lo, Schlumberger y Wenner por cortesía de BISDN INSTRUMENTS, INC. 

2.8 EL EFECTO " SKIN " EN LA EXPLORACION. GEOELECTRICA. 

En la actualidad se continúa con el empleo de equipos de corriente 
alterna para la realización de medidas de resistividad en corriente 
continua y la interpretación se efectúa en el supuesto de qué la co­
rriente es continua. Las corrientes alternas (Dominio de Frecuencia 
o Tiempo) se amortiguan con la profundidad más rápido que la direc­
ta debido al Efecto Skin, haciéndose más notable cuanto mayor sea la 
frecuencia.~ conductor el terreno. Esto hace que formaciones homogé­
neas de baja resistividad tales como arcillas, evaporitas, depósitos 
lacustres, termalismo, margas etc. la curva de resistividad aparente 
ascienda a partir de un valor relativamente pequeKo de espaciamiento 
indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no e­
xiste en realidad a esa profundidad.La figura 2.12 muestra ejemplos 
de SEV influenciados por el efecto Skin, para un estrato resistivo 
y conductor. 

2.9 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA. 

La profc•ndidad de investigación' en cualquier método de resistividad 
en corriente continua fué definida por H. Evjen, como la profundidad 
a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la superficie del 
terreno contribuye a la máxima cantidad de señal medible en la supe. 
ficie del terreno. ,. 
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CHAPTER 33 

~- 11 Li~t?dc d~~ pr~grama RESIST. Ccr·te~ia ~e 
f\Tsnr; ~·:7="'~""f:'!l.'í\-NTS~ Ir-JC. 

PROGRAM RESIST: A COMPUTER PROGRAM TO YIELD THEORETICAL APPARENT 
RESISTIVITY VALUES FROM A SPECIFIED LA YERED EARTH 
MODEL 

. The following program was developed and wrinen by Philip A. Davis at the University of 
M innesota. Further details m ay be obtained from his publication referenced below. Any published 
paper which makes use of this program should cite that publication as well as H andbook of 
Engineering Geophysics. The original concept for this method of computing apparent resistivities is 
duetoGhosh(l971). 

The input to the program consists of the parameters for a laye red earth model. These include 
the number oflayers. E. the !ayer resistivities. R. and the !ayer thicknesses. H. The output from the 
program yields apparent resistivity versus electrode spacing. computed at six sample points per 
decade of electrode spacing and equally spaced along a logarithmic scale. 

The number of values for electrode spacing should be taken large enough to fully define the 
apparent resistivity curve. Suppose we symbolize by D¡ and DN-1 the depths to the shallowest and 
the deepest boundaries in the earth model. The curve should be adequately defined if we take 
mínimum electrode spacing equal to approximately D¡ 15 and the maximum equal to ap­
proximately 5DN-I· Nothing is lost by taking extra points, however. 

The program may be applied toa wide selection offield electrode arrangements. These include 
the Schlumberger. Wenner. and bipole-bipole axial arrays. The latter is a generalized configuration 
which can be interpreted as bipole-bipole. dipole-dipole. Wenner beta. and Wenner gamma. 

1 nstructions for entering data will be found within the program printout. The program is 
written in Fortran. 

An example is given below for a four layerearth model. The m o del parameters are tabulated in 
the output. THé input card format isshown at the top. and the computed apparent resistivities at the 
bottom. 

REFERENCES 

Davis. Philip A .. 1979. lntcrpretation of Resistivity Sounding Data: Computer Programs for 
solutions to the Forward and lnverse Problems: lnformation Circular 17. Minnesota 
Geological Survey. 16JJ Eustis St .. St. Paul. MN 55108 

Ghosh. D .. 1971. l.nverse filter coefficients for the computation of apparent resistivitv standard 
curves for horizontally layered earth: Geophysical Prospecting. v. 19. p. 7! ·. '75. 

Copyright. 1980. by Harold M. Mooney 
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INPUT FORHAT 

1 
1.r4r19 

EXAHPLE 

APPARENT RESISTIVITY VALUES 

SCHLUHBERGER ARRAY 

4 LAYER HODEL, 

LAYEF; NO. THICKNESS - RESISTIVITY 

1 10.000 100.000 
2 20.000 20.000 
3 30.000 100.000 
4 20.000 

SF'ACING RHO 

1.00 99.984 
1. 47 99.952 
2.15 99.850 
3. 16 . 99.536 
4.64 98.596 
6.81 95.952 

10.00 89.347 
14-. 68 76.029 
21·. 54 57.004 
31.62 40.655 
46.42 34.881 
68.13 37.274 

100.00 40.121 
146.78 38.845 
215.44 33.442 
316.23 27. 127· 
464.16 22.957 
681.29 21.143 

1000.00 20.476 

. 33-2 
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e 

PROGKAM RESIST(INYUT,OUTPUT,UATAl,TAPE1•INYUT,TAPE2•0UTPUT) 
lNT.t::GER E 
eOH~DN/Z1/E,M,N/Z2/DELX,SPAe 
eOMHON/ZA3/P(99)/ZA4/R(134) 
DlHENSION FLTR1(29), FLTR2(34) 
DIHENSION SN(30),R1(31) 
DATA(FLTR1(1),1•1,29)/.00046256,-.0010907,.0017122,-.0020687, 

1.0043048,-.0021236,.015995,.017065,.098105,.21918,.64722,1.1415, 
2.47819,-3.515,2.7743,-1.201,.4544,-.19427,.097364,-.054099,.031729 
3,-.019109,.011656,-.0071544,.0044042,-.002715,.0016749,-.0010335, 
4.00040124/ 

DATA(FLTR2(1),1•1,34)/.000238935,•00011557,.00017034,.000249J5, 
1.00036665,.00053753,.0007896,.0011584,.0017008,.0024959,.003664, 
2.0053773,.007893,.011583,.016998,.024934,.036558,.053507,.078121, 
3.11319,.16192,.22363,.28821,.30276,.15523,-.32026,-.53557,.51787, 
4-.196,.054394,-.015747,.0053941,-.0021446,~000665125/ 

(; CAfúl 11 ARRAY CI!Olet., INPUT-
e 1--FOR SCHLUKHEHGER, 
e 
e 

2-FOR WENNER, 
3--FOR BlPOLE-BlPOLE. 

e eARD #2 SPAe,E ,M (FORHAT-FREE) 
e SPAe • CLOSEST A OR S SPAelNG (REAL) 
e E • NUMIIER OF !i>DEL LAYERS ( INTEGER) 
e M • NUHIIER OF FIELD READINGS ( INTEGER) , 6/IECADE 
e CARD IZA ENTEll ONLY FOR BIPOLE-BIPOLE ARRAY. INPUT-
e 1-lF N-VALUES ARE VARIED, 
e 0-IF A-SPAeiNGS ARE VARlED. 
e CAlU> 128 ENTEll ONLY FOR BlPOLE-BlPOLE. lP VALUE ENTERED IN ZA WAS-
e 1--¡;¡piJT N-VALUE~ l TOTAL H) IN lNCkEASING ORDER ( •·oRMAT-FilEE) 
e Q-INPUT ONE N-VALUE. (N.NE.1) 
e eARD #3 ENTER LAYER PAllAMETERS. (TOTAL 2E-1, FOIUiAT-FilEE) 
e 
e 

ORUER-- 11( 1) ,li( 2), ••• ,li(E-1) ,ll(l), H.(2), ••• ,R( E) 
************* * *** 

e llEPEAT fOK AUDlTlONAL I'IJDELS. 
e 

1000 READ(1,*)1NOEX 
lF( lllllEX.EQ.O) STOP 
READ(1,*)SPAe,E,M 
lF(lNOEX-2) 40,40,5 

5 READ(l , * ). IX 
IF(llt.E~.1) GO TU 20 
J•1 
GO TO 35 

20 J•H 
35 READ(l,*) (SN(l),I•l,J) 
40 N•2*E-l 
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SPAC•ALOG( ~PAC) 
READ(1,*) (P(I),i•1,N) 
WJ.UTE( 2.,42.) 

42. FUKI1AT(/ /* APPAltE.NT Kf.SISUVITY VALUI::S*) 
IF(INUEX-2.)43,45,47 

4 3 WlU TE( 2., 44) 
44 FORMAT(/* SCliLlnlliEHGI::K AARAY*/ /) 

GO TO 50 
45 WRITE(2.,4&) 
4ó FOR.i·lAT(/* WENNER ~*/ /) 

GO TO 50 
47 IIRITE(2.,48) 
48 FO~~T(/* BlPOLE-BlPOLE AKKAY*//) 
50 DELX • ALOG(10.)/&. 

IF(INDEX-2.) 70,110,300 
70 Y•SPAC-19.*DELX-Q.130ó9 

DO 75,1•1,H+-2.8 
CALL TRANSFM(Y,l) 

7 5 Y•Y+UELX 
CALL FLL'!:::R( FLTR1, 2.9) 
GO TO 12.0 

80 S•ALOG( 2..) 
Y•SPAC-10.11792.495*DELX 
DO 110, 1•1,a+-33 

CALL T~~SFM(Y,l) 
A• K( 1) 
Yl•Y+S 
CALL TRANSFM(Y1,1) 
R(I)•:l.*A-Ii(l) 

110 Y•Y+DELX 
GO TO 119'· 

. 300 lil•1 

111 

lF(lX.NE.1) GU TO 111 
tll·l~ 

H-1 
DO 117 ,1•1,H1 .. Y•SPAC-10.11792495*DELX 

A•SN{l) 
Al•ABS(A-1.) 
S1•ALOG(A1) 
iF(A.LT.1.) Y•Y-ALOG(A) 
11•1. 
IF(A.LT.l.) li•A*A+A-1. 
S2.~ALOG(A) 

SJ•ALOG(A+I.) 
DO 11& ,J•1, HtJ) 

Yl•Y+SI 
CALL T~~Sn!(Yl,J) 
AA•R(J)/AI 
Yl•Y+S2 
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CALL TKANSF!1( 'il ,J) 
AA•AA-2.*R(J)/A 
Yl•Y+S3 
CALL TRANSFM(Y1,J) 
R(J)•(AA+R(J)/(A+1.))*A*(A+1.)*A1/(2.*~) 

116 Y•Y+OELX 
lF(lX.NE.1) GO TO 117 
CALL FILTER(t'LTI:U ,34) 
Rl(l)•R( 1) 

117 ccmnt~uE 
IF(M.NE.1) GO TO 119 
M•M1 
GO TO 120 

119 CALL FILTEK(FLTR2,34) 
120 WRITE(2,125) E 
125 FORMAT(//13* LAYER HODEL.*) 

WRlTE( 2, 130) 
130 FORMAT(/5X,~LAYER NO.*JX*TKICKNESS*3X*RESISTIVITY*/) 

DO 140,I•1,E-1 
J•I 
WRITE(2,135) J,P(I),P(l+E-1) 

135 FURMAT(9X,l2,5X,F8.3,7X,F8.3) 
140 CONTI.NUt:: 

WRITE(2,145) E,P(N) 
145 FORMAT(9X,l2,20X,F8.3) 

lF(lNUEX-2) 205,205,150 
150 IF( IX .tlE. 1) GO TO 190 

SP•EXP( SPAC) 
WRITt::( 2, 160) SP 

160 FUIU-IAT(.I• BIPOLE A-SPACING •*,F6.2) 
WRlTE( 2 ,170) 

. 17 O FOKMAT( 1/ 10A~l!*9X*RHO* /) 
DO 185, 1•1 ,M 

WRITE(2,180) SN(I),R1(I) 
180 FORHAT(7X,F7.2,JX,F9.3) 
185 CONTINUE 

GO TO 240 
190 WRITt::(2,200) SN(1) 
ZUO FO~IAT(/*- IHPOLE N-SPACING •*Fó .2) 
205 WIUTE(2,2'10) 
210 FORMAT(//7X~SPACING*7X*RHO*/) 

X•SPAC 
DO 230,1•1,M 

A•EXP(X) 
WRITE(2,220)A,R(I) 

220 FORl·\AT(6X, F7 .2 ,3X,FY.3) 
230 X•X+OELX 
240 GO TO 1000 

END 
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SUi!KOUTINt: TRANSFH{Y ,I) 
INTEt;ER t: 
COlll'lJN/ Zl/ E, H ,rl 
Cúlii'IUN/ ZAJ/ P{ 99) /l. AA/ R( 134 ). 

· UIMENSION T{ SO) • 
U•l./EXI'{Y) 
T(l)•P(N) 
DO 30,J•:l,t:· 

A•I::XP(-2.*U*P(t:+l-J)) 
B•( l.-A)/ { l.+A) 
RS•l'(l#l-J) 
TPR•RS*B 
T(J)•(TPR+T(J-1))/(l.+TPK*T(J-1)/(RS*AS)) 

30 CllNTlNUE 
R(I)•T(E) 
REnJKN 
ENO 

SUHROUTINE FILTEK(FLTR,K) 
lNTEGEk E 
COMI'IJN/Zl/E,H,N 
Cotll'IJN/ ZA4/R( 134) 
DIMENSION RES(3l),FLTR(t<.) 
DO 20,l•l,H 

RE•O 
DO lO,J•l,K 

B-FLTR(J)*K(I+K-J) 
10 RE•IU::+I! 
20 RES( I)•KE 

DO 30,l•l,H 
30 R(I)•Rt:S(l) 

REnJRN 
END 
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ESTE SEV FUE REALIZADO EN EL 
MUNICIPIO DE JESUS MARIA JALISCO. 

DATOS DE LA EJECUCION DEL SEV: 

AB/2 MINIMA = 10m 
AB/2 MAXIMA = 500m 
MN/2 = Bm 
CORRIENTE = 2ma 

Figura 2.13 Curva de resistividad aparente con abertura de 
MN/2= 8 metros y corriente de 2 miliamperios. 
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Le pt-ofundidad de e::ploraciOn no depende de la potenc1a de c•n eqcnpo 
o de su sensibilidad sino como se apuntó anteriormente depende basi­
camente que los cuerpos en el subsuelo tengan un contraste fuerte en 
cualquiera de las propiedades físicas mesurables. 

E. Orellana (19661 establece que lo importante en un equipo transmi­
sor son los amperios que se puedan inyectar al terreno y no los kilo 
v~tios. Por ejemplo; si el generador es de 500 voltios de salida y 
la resistencia de contacto entre los electrodos y el terreno es d~ 
500 ohms~ la intensidad de corriente máxima que se puede poner. en el 
subsuelo es de 1 amperio , independientemente que el generador sea 
de 10, 20, 100 o 1000 kilowats. En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA 
DEL GENEF:ADOR, LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE DEJA PASAR LA RESIS­
TENCIA DE CONTACTO. 

Para garantizar la buena ejecución de una campa~a geoeléctrica es me 
jor asegurarse que el receptor sea de excelente calidad, alta impe-­
dancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros pa 
ra erradicar los ruidos telóricos, culturales, etc. 

En la figura 2.13 se aprecian curvas de resisti•vidad aparente en -
las que la corriente máxima inyectada fue de 2 miliamperios, se rea­
lizaron las perfora~iones resultando los cortes geoeléctricos muy a 
pegados a la estratigrafía interpretada por el geólogo. 

2.10 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA EXPLORACION ELECTRICA. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de interpretación cuali 
tativa o empírica y cuantitativa. 

INTERPRETACION CUALITATIVA. Figura 2.14. Primeramente se observa la 
zonificación del mapa de curvas tipo en el área que comprende las po 
blaciones de Madrid, Rincón de López y La Cruz,Colima. Las curvas ti 
po resultantes son KQH y KH ; se asocian con una alternancia de ro-­
cas sedimentarias calcáreas compactas,fracturadas y masivas. 
Los mapas de isorresistividad se presentan a profundidades teóricas 
de exploración de 100, 464 y 1000 metros. Los valores de isorresisti 
vidad comienzan con 200 ohms-metro descienden a un rango de 50 - 100 
ohms-metro y vuelven a elevarse a profunqidad alcanzando el valor de 
200 a 300 ohms-metro. 
Como se observa en la interpretación empírica solo se determinan ran 
gos y relacionas sin llegar • cuantificar plenamente. 

Un ejemplo de perfiles de isorresistividad se presenta en la figura 
2.15 de un levantamiento realizado en Pina! County, Arizona.Cortesia 
de MCPHAR GEOPHYSICS,LTD. 

INTERPRETACION CUANTITATIVA. Figura 2.16. Se presenta la sección re 
alizada en el Valle de Loreto, Zacatecas ; en la que el resultado de .. 
la interpretación pone de manifiesto la existencia de un domo rioli­
tico que se extiende a profundidad como basamento impermeable,el ca• 
co aflora como una toba alterada. Los sedimentos se acu~an en lo 
flancos . 

' 



ISORRESITIVIDADES A UNA 
PROFUNDIDAD DE AB/2=464M 

ISORRESISTIVIDADES A UNA 
PROFUNDIDAD DE AB/2=1000M. 

Figura 2.14 -Interpretación Cualitativa o empirica. 
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INDUCED POLARIZATION •. , 17 14 31 24 8·3 11 36 49 43 2:2:: :;; 
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•-•-- 19 17 29 30) '\(·B 11 27 43 45 4 47 ~ 
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DRILLING HESULTS 
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LAKESHORE OREBODY 

PINAL COUNTY-ARIZONA 

LINE-500N 

(1966) 

FREOUENC!ES-0·0511·25 HZ. 

ELr.:::T~OOE CQNFIGYAATION l 

}---x 
1 

NX 
1 

x----¡ 

r----<p-j ~ 
', / 
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' ¡ / '/ A 
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X X -•oo xx x X f!G. 8 X X 

Figura ~.15 Perfiles de isorresistividad y porcentaje efecto 
de frecuencia aoarentes.Cortesia d~ MCPHAR, LTD. 
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FigLtrA 2.17 SecciOn·geoeléctrica determinando un graven. 
V~lle de Bander~s, Jalisco. 



El segunde· e jernp 1 o es tomad u d:?l 1 e·.'¿,¡~, t 21mi ente. ge~el éc tri e o efe e tu a 
do en el Valle de Banderas~ J~liscc: donde se interpreta un graven 
relleno de ·materiales granulares medios y grLtesos. En 1~ parte Sur-­
Este existe una toba semicompacta . 

3. POTENCIAL NATURAL ISPl. 

El método de potencial natural o polari=ación espontánea usa el cam­
po eléctrico natural debido a fenómenos electroquimicos que suceden 
en el subsuelo. 
Los fenómenos electroquimicos en el subsuelo pueden asociarse a pro 
ceses de intercambio de carga que se dan cita en las regiones inter­
faciales entre fases liquidas y sólidas. La fase sOlida corresponde 
a particulas minerales <metálicas o no metálicas) y la liquida a una 
disolución o electrolito. 

En la figura 3.1 se visualiza el mecanismo que> regula el potencial 
natural, se aprecian la zona de oxidación y reducción. El cuerpo anó 
malo se comporta como una pila,léctrica al generar una baja intensi 
dad de corriente debido a la donación y adsorsión de electrones en 
el medio. 

SuperfiCie del terreno • \0'1. penetronao ~ \ 

~/d\'-'Sw/ 
Fe(OHl¡ + .- -- Fo (OH),·+ O tí'" //~'Y/&-'-' 

H.-

-· 
~. ··~ 

iV 
~-- e' o~ 
- o< • 60Q 
... c~\6o ·"•• \' 

1/1" • ., .._. 

,/ -
..-- o·: ./ ~ , ...... •· 

C A T O D 

fe\OH.l~ , 
12, 

Diauetto 

Figura 3.1 .Mecanismo del potencial natural en.zonas alteradas. 

Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es 
el Potencial de Fondo y el segundo es el Mineralización. El poten--­
cial de interés en geohidrologia es el de fondo pues un indicador de 
la presencia de agua en el subsuelo. Los principales mecanismos que 
originan potenciales de fondo son: 

al Contacto entre electrolitos de diferente densidad 

bl Actividad bioeléctrica 

e) Potenciales de difusión, debidos al contacto de electrolitos 
diferentes en los poros o intersticios de la roca. 

~. 
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di Electrofiltración, filtración de las aguas de lluvia y ascen­
so de la humedad por capilaridad. 

el Potenciales variables con el tiempo y la temperatura. 

Los potenciales de mineralización son de gran interés en mineria~ 
son de gran magnitud y negativos 

3.1 EQUIPO BASICO. 

El equipo necesario para los levantamientos de potencial natural con 
siste de un potenciómetro con alta impedancia de entrada, cables, e­
lectrodos impolari=ables tales como ta=as de porcelana y sulfato de 
cobre • 

3.2 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

Dos métodos son los clásicos, el potenciales y el de gradiente.El de 
Potenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de poten­
cial en estaciones respecto a un punto de referencia.El método de 
gradientes mi' de la dl. ferenci a de potencTál suces·rvamente entre dos -
estacas contiguas del perfil. La figura 3.2 muestra las dos técni-­
cas de levantamiento. 

CM 2 2 

1 1 

N LINEA 
o---- ----------

BASE 

-1 -1 
al 

-2 -2 
b) 

-
1---------1--------l PERFIL 4 
1 1 

1 

L _________ l--------~ PERFIL 3 
1 1 

1 ' ' 1 

r------~--~--------~ PERFIL 2 
1 't t 1 
1 : i 
1--~--~-l----~-l PERFIL 1 

COMIENZO 

Figura .al Técnicá de potenciales. bl Técnica de gradientes. 
o o 

3.3 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL. 

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en 
la Isla de Cozumel en la localización de zonas kársticas suscepti--­
bles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de 
dolinas por las que el potencial de electrofiltración se puede lle­
var a cabo. 
Se da la sección geológica interpretada, estas anomalías fueron per­
foradas con éxito. 

En la figura 3.4 se da la sección geológica y el perfil del poten--­
cial natural en un acuífero calcáreo conteniendo una mena de carbón. 
Esto es en Piedras Negras, Coahuila. 
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Figur-a Per-fi! de potencial 
inter-pr-etada . 

natur-al y sección geológica 
Isla de Cozumel, O.R. 

Figur-a 3.3.a Dolinas que or-iginan los potenciales de 
electr-ofiltr-aciOn ascendente y descendente. 
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PERFIL DE POTENCIAL NATURAL MILIVOLTIOS 
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Figura 3. 4 Perfi 1 de potencial Natural Y. sección l]~ológic:a, 
~iedras Negr-as, Coah. 



4. POLARIZACION INDUCIDA <PI>. 

Los materiales que conforman el subsuelo están constituidos por mine 
rales metálicos y no metálicos que independiente al tipo con su pre­
sencia provocan ~fectos de polarización inducida. 

4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA. 

Solamente dos tipos de polarización son reconocidos: el de Electrodo 
CPEI y el de Membrana <PMI. 

La polarización de electrodo se produce al contacto de partículas mi 
nerales y un electrolito, en la interfase se produce una doble capa 
electroquímica que se comporta símil a un capacitar o condensador el 
cual almacena energía. La conducción iónica en el electrolito cambia 
a electrónica en el electrodo <partícula mineral). Las anomalías de 
bidas a la polarización de electrodo son de gran interés en minería. 

La polarización de membrana constituye el potencial de fondo o la po 
l9rización normal del medio y ~e puede observar aún en ausencia de 
conductores minerales. Este fenómeno se debe principalmente a la pre 
sencia de arcillas. La figura 4.1 ilustra esquemáticamente ambos ti 
pos de polarización. 

ROCA 

porticulo orcillo¡o porticulo metalice 

Figura 4.1 al Polarización de Electrodo.bl Polarización de Membrana. 

4.2 MODELO FISICO DEL SISTEMA. 

Es necesario para dar una explicación al comportamiento dieléctrico 
de la roca realizar una representación física y analítica que descri 
ba la estructura interna del sistema. 

La analogía más sencilla que describe el comportamiento dieléctrico 
de una roca es un circuito RC en paralelo, R representa la resisten 
cia de la roca y C la Capacitancia de la doble capa electroquímica , ,. 
figura 4.2. La expresión que regula el comportamiento eléctrico del 
modelo esta dada por: 

Z<iw> = 1/C iwC + 1/Rl donde Z<iw> Resistencia compleja ,, 



R 

r-
e 

Figura 4.2 Circuito RC. 
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w 
i 

-
resistenci3 de la roca 
capacidad de la doble capa 
frecuencia angular 
\/-1 

La ecuación anterior muestra que la resistividad depende de la fre­
cuencia . Los valores asintóticos de la curva de dispersión son R 
~ara frecuencias bajas que corresponden a las corrientes de conduc-­
ción y C para frecuencias altas asociadas a las corrientes de despla 
::amiento. 

4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, siendo : 
FRECUENCIA VARIABLE. Donde el efecto de polarización inducida se de­
tecta como un decremento de la resistividad aparente al aumentear la 
fr-ecuencia. 
DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es detectado como un voltaje peque~o -
de decaimiento después de que una corriente continua se ha cesado. 
POLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad reciente el efecto se de--
tecta como un retraso en la fase del voltaje d~ recepción 
al de transmisión. 

respecto 

La técnica de Frecuencia Variable y Polarización Espectral son las 
.mejor definidas y con más ventajas sobre el dominio del tiempo, por 
ello se hará más énfasis en esta modalidad. 

Normalmente la polarización en Frecuencia Variable se mide como el 
' porcentaje efecto de frecuencia aparente <PEFal, y se define por: 

PEFa = * 100 

siendo resistividad aparen 
te a frecuencia ba­
ja. 

resistividad· aparen 
te a frecuencia al­
ta. 

Con estos valores aparentes se formulan perfiles de igual porcenta­
je efecto de frecuencia que son manipulados e>:a<:tamente igual qc1e -­
los datos de resistividad. 

De igual forma existen las técnicas del perfilaje y del sondeo en PI 
teniendo casi los mismos objetivos. 

4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Visto anteriormente que la polarización es intensa en cuerpos arci­
llosos y nula en rocas sanas <excepto con un cierto contenido de mi 
neralesl se puede emplear como una técnica de mapeo de diferentes 
estructuras como son: lutitas, areniscas, calizas fracturadas, etc. 
El primer ejemplo es para definir las estructuras sedimentarias en 
Ocampo-Antiguo Morelos, Tamaulipas. El perfil de isorresistividades 

1.1 
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Figura 4.4 Perfiles de isorresistividad y polarización 
en =onas generadoras de metano. 



se muestra tímido, por el contrario el perfil de efecto de frecuen-­
cia diferencia la~ rocas sedimentarias certeramente. Las cali=as pre 
sentan un bajo valor de polarización, las lutitas alto y las arenis­
cas intercaladas con lutitas moderado. Figura 4.3 . 

El segundo ejemplo se da empleando la PI en la detección 
nómalas posibles generadoras de gas metano en la Cuenca 
de MéHico. Se diferencia muy bien los depósitos lacustres 
de transición y colada lávica. Figura 4.4 . Figura 4.4 

de zonas a­
del Valle 
de la zona 

Como tercer ejemplo, en el poblado de Real del Monte , Hidalgo se u­
tilizó con objeto de mapear zonas de alteración de la roca que pravo 
caran una disminución en la resistencia mecánica de la roca. Figura 
4.5 

Por último, en la Zona Industrial de Guadalajara, Jalisco; se utili­
zó para monitorear la pluma de contaminación por infiltración de a-­
gua residual. Figura 4.6. Se presentan dos secciones una Norte-Sur, 
y otra Suroeste- Noreste . 

+ S PI 16 o ~l + 

--lO ~ 
\. 

Figura 4.5 Polarización Inducida en el mapeo de zonas de 
alteración por infiltración de agua residual. 
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Figura 4.6 Polarización Inducida en el monitoreo de la pluma 
de contaminación en una =ona industrial. 
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5. OTROS METODOS DE EXPLORACION. 

La exploración geofisica abarca una gran cantidad de técnicas que es 
posible aplicar cuando los métodos tradicionales fallan o no son pro 
pios para el proyecto • 

La Gravimetria, Magnetometria, Sismologia de Refracción y Refle>:ión 
son las herramientas de que se puede hacer uso en caso requerido. 

~or causa de espacio y por no ser objeto· de este curso no se tratan 
las bases fisico-matemáticas de estas técnicas, pero se presenta una 
colección de casos históricos de aplicación. 

5.1 GRAVIMETRIA. 

Cuando el costo de la exploración eléctrica es muy alto por la. canti 
dad de SEV requeridos y el tiempo envuelto es bastante; es necesario 
buscar un método apropiado. 

Si 1~ necesidad es reconocer los cauces sepultados o zonas donde 
1 os aluviones presentan en potente espesor y se sabe por 1 a geo.iogi a 
superficial que la propiedad que brinda un fuerte co~traste es 'i' -­
den~idad, entonces la técnica adecuado para la prospecciOn'es l~AGra 
vimetría. 

Las figuras 5.1 y 5.2 mue~tran 
valles y cauces sepultados. 

dos ejemplos de reconocimiento 
i-f~ 
i~\: 
.J -~· 

de 

En el Valle de.Salina Cruz, Oaxaca, solo se perforaba en el sub~.!jveo 
del Rlo Salina Cruz, y efectuar un reconocimiento mediante SEVs en -
todo el Valle resultaría un trabajo de titanes y por más costoso,por 
ello y conociendo el contraste fuerte de densidad entre los sedimen 
tos y el basament~ se optO por realizar la prospección gravimétrica. 
Con el levantamiento se localizaron nuevos paleocauces en los.que se 
emplazaron pozos·con éxito. 

Servicios'~eoflsicos, S.~. de C.V. realizO en el aKo de 1968 los le­
vantamientos de gravimetria y magnetometrla en el Ex-Vaso de Texcoco 
con objeto de cohocer-la distribución en el subsuelo de los sedimen 
tos lacustres, aluvioMes y tobas. En la figura 5.2 se presenta una 
porción del mapa de ~nomalia de Bouger donde se ve en la parte Sur 
un máximo gravimétrico progresivo asociado al flujo de lava del Ce­
rro de Chimalhuacán, cuya alta viscosidad permitió poco avance.En la 
parte Norte de este máximo se localiza un extenso minimo asociado a 
un potente espesor de aluviones. 

5.2 MAGNETOMETRIA. 

Si se desea conocer cual es la geometria del basamento o de alguna 
estructura volcánica que forme una barrera o trampa al ~gua ~ubterrá 

nea y en el entendimiento de que la susceptibilidad magriética presen 
¡f 

·~ 
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n~~Llr·~Jes. L~ tabla~- 1 muest:·~ las pr·cpi~d~ces ~:sJco-qLtt:n¡cas 
(-::.-:LJ<nenv!ogi'"- asoci<>C:d.,:;. caa¿. rto~todu ¿n ;::¡¿,,·:::.lcui~"-•· 

·io;tJd·=· l;; ·J'~·-,c-::,:: 
e;·, -~.::;·.Ji: 5Jc.:. .. 

r:.,:" .. ~-¡;-,,:_:_.,n.-:::1 ,-,¿ ~-:< ,,. r. o¡..:- 1 c.-, 

¡¡wnto ct- ·.·1st.:.< t·.:.stvr·icG. 
-:no;::;dar·ur, 

pu~sto que ha camoiado con ~¡ 
r·egis~r-ad2s en los constituyen:::.es 

tiempo v sus var·iactonvs 
fe,·,·om"~i~9tJcos ~& ~~~ 

F'c-r· ont.>dio de lc•s oja:::.eos m=-gnet:ometr·icos SE C.•.t'.?de C.t•tener ¡n+·-:·•·.,,,:;,~jor·, 
.;..:e; ..:.:; o-=: 

1~mi·te ce cuenc2s 
pr·of~ndid~o al oas2m~nto 

t. 1 ineamient;:.s del j¡;s¿.,roento 
' ed~d de las r·ocas lm,:;gntotoest.·.;tigt·a~i~l 

::..~:itude-s m=-qr.etic:.s -:::Jel f_¡e,ro;::oo en que se t:o,-,¡,.J ¡~ r··:·c~; 
~~umas ~e cont~mi~~~:on 

Se pr·esume qu~ el -=~~co m~gnet:c~ ter·r·estre 
leor·{a del dina~o; e= cu~l p~r·t~ del h~cha \H) tie;-.: ·::or·1·~<Er, en i.:-1 

d.: q1.1E ,; ~ ser E; nL1c 1 ¡¡;() 

•.'n •:onduc~or· y que t.::-.·.· •T•Ovimier.::c de -fl~o.•ldcs er, difEr·-:.ntt2-5 ::une.:; s..:co 
gener·a un c~mpo m~gne:1co que ¡e su5tent~ asi m1smo. 

CDMF'DIIENT=::::. úEL C,.:.r-:F'O MAG.-~i::lfCO 

ter·r·estr·e 

DE;:::.. ! />IAC I DI·J f1EGNET I C;:... i [• i . ts ej ¿.ngulo rr:-,··na.j.:::¡ ¡::: •. :;:,· !¿._ 

II·!CLINACIDIJ 11AGNETIC;:, !li. :;::; ó:l a·ngt•lo ·=i•-•e h.o.c..::- ;"-
tct~! r·esr~cto ~¡ mer·:~i~nG .n~~~e~1co. 

CAMr·o MAGNETJCO TE~:f>·ESH:E O INTENSIDAD DEL CAMF·O MAGtiETICO <Hc·i. Es 
la magnitud del campo total. 

CDMF-·mJENTE HOF>:IZONTAL DEL CAMr:·o f·!HGtJETICO. Medidad :on la. chr·..:cci-:"·n 
Est'¿-Oeste- <Y¡. 

COMF'ONENTE HOfdZONTAL DEL CAMF'O MAGNETlCO. En la dir·ecc¡cn del 
Norte Geografico <Xi. 

( 

-··.::. 

1/{-;i'--·;¡~CiüNE.::: CiCL!(AS. 

-~·. ~-

FEf;:f;:Ol'!!;GNET ICOS. Cor respond"' 
SUSCE-Ptlbtl ~dad m.:;gnétic-:o,-
magnet~t.o., tl,¡,¿nit¿. Y s.ales de 

Lo 
car 

( l). 

·~ar·¡¿:.c¡.:.n.:=s tales como: 

a mater·ialos con fuer·tes valor·~s 
5'-' ccnstlt•.•·¡ente pr·inc:¡p¿,J -
hi<;:or·r·a, es 

de 
1~ 
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obtener· el v~io·· 
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del ~ampo total en cada ~sl¿.cion. 
, ... o,r,ed i :.ro do p.:;,·¿. 

t=·c-:· otr·o::; la do se 
tiene una es~~cion base con objeto de monito,·ear· 1~5 v~r·1aciones 

del C~ffiPD magn~::co y poder· h~cer· j¿.s cor·r·¿cc:ones ~~r·tinentes. 

Los ¿._e,.arc.tos ::;. meoicion .::or. mes oemo.nd¿:¡ s•:·•• l.::¡;: •T•agr,,;;.tc.oToetr·.:.s 
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4.::::·.::: co¡;·F:E·:::.JO!J Tt:)Fo:.rGF;·~'.,FI•:.:.. Eie-O<CIOnES cer··:¿..n.o~s E- :E-. estac¡\)n ·d,~ 
medida. e;::-.-c-:::on urr.:o. r~·e·-~¿. ..Je ¿;.t,·acciun gt·;:;·~it.:.cional j Qtle 
c:::ontr.o.r·r·estc- ero ~a.e te, a la ~.t.1·c-c-:~on dit·igi·j~ h.:.ci~ ;::.1 interior· de 
la t li::'!'t"'"'. 

depr·estc-roes 
Los cot·r·ecCJGnes ~opogr·á~icas por 

se ~acero con !~~ p!:-~till¿.s de H<:-mmer-. 

. . ' 
o 

4.2.~ COf;RECC I Or J Lr~r::urr. 

E e e v-e> one~ 

La ac~ler·acion g ~ar··~ c:::on la 

•• -······••nto 00 •• :····- pcovac- un •••• , ·-•o• r· . 
1 



f 
1 ,, 
1 
1 

i 

LoS p¡·oceso:; ·?l·=t•··:--:·.·ii<•ICOS ·~u.:= •·.:=g•.•J¿.r, ~¡ 
condv.:ció0 electr·ic~ en el subsuelo qu~G~n 

C•:•IT•f=·Üi·::_¿.,¡,¡¿nr:_.:. ·:.J~ lo 
~SQLL~ffi~li~~d.:.~ 2n 

deijen,¡-.r·~cL0n oe Jo~ :~;2,·entes tiPOS o~ cesec110~ soli¡jo~ 9c11er·an 
~armas difer·erltes d~ ~!te,·¿.cion ~n las ,-ceas nuesped. D~pendiendo 

de 1.;~ est,·o.tigr·,:-.f{~ ., s•.t:; condiciones t-:.r·m0rJ¡r,¿.,ni.:-:..s pr·,:,s;:,r,t.;.r·,:..-, 
fenomenologi¿.s ele~t,·¡~¿.s distinguibles en sup~.-~ici,:,. 

F'or· '''<?diO.::- J¿.s c1iT~·-ent.2s tecnic.:.s de ¡:-.,·,::.s;:.e-::ci·:'·r-, ~l¿,ct,·ic,:. l¿.s 
fases de ¿.iter·~ci0n/cs·~ol~cian de li::ivi~aos. •• ~uecen ~er· ffi~peadb:> 

y moni tDr·e,:.o,:.:;, 

~lectr·ica ~mp~e~aas -=~ geohidr"Olo9{a y e¡:uoi~s ce =ont.:-m¡n¿.clOn. 
h¿,cier•·J·:o ¡r,c¿.p¡e qLt·:: er. •T•LLltiples émbi.tos. l.; g;:..:.f:SLC.:.. ¡:-;..•.:.:::-e se:· 

a-:: ,o.ir.e•·¿..}¿;¡ 

Los m¡ner·,;le~ QLte ~~~stituyerl los diTer·entes ~i~os de m:-ter·¡aJe;; 
qe.:.l.)gicos s-e t:'Lte-:s--· •:li·.-idir· en t• es •::1::-se:: ,:..i:l¿;•::lc•r·es, 
Conductor·es c:;e.::tr·uni::-;: e Inter·cc-oT•bic-d.:·•·e-: d;;, L: •. -,~,;. 

¡:;·e:: :>t. i vi e~-= 
eiéclr"lC~S 

. j.:= ·,.·.:,J. ::_¿,je 
El .:aff,b¡o 

-::c-r.~:= .. -.::.-e di el e.:::.r· ic:- :;.:Jr• 

~r·i:1cip~:~~- L~ r·esistiviaaa ~s el 
:~¡ l¿. ::::-,-,:;:..:=-.ü d-e c·:.•··-~·?n:~ (~~; 

c-:-s p ,. ·=·=-:. 2•J.=. (Je:: 
r·::.c¡,: 021 g:·~d~ente 

t~~~-eGaa 0 = E,"J . 
.;oj ·.oltc-~¿. 

cor·r·ient;: e: eq;_oi•,.¿.,l,:-;::.;:, c.l .:o.r.pc.,·ta,T.i-ero::- a:.¿i.o-,:::.,·icü, -e;-:pr -es~a:;. 
co.no: ¡· = ,t!/pc~:n-f, .:i2ndo ¡t cc-mbi·:· 'j"' ~~se.:,¡-, .r,;.;:;,·:;(1i:=.r.•.:::. ,_, 
r:;e¡·n.iti· .. ·id,;~ a.::-1 e:::-:"c. ·.-~cic•, y-:: le- ..:,-e.:;_,e.-.. ::oo ,;ng~-i::.r. E; 

el.:=-cr_,·ico ,,,,-:,·c.:;c,:.pic: :::-rot•·e las ir.t.?ri'::..s-:..: do:- s.:.;;.:;.:.:=; y liGL•i.jos. 

6. 1.:: F·[,¡:;.·T;,L.o..::.sE~- ·,- J•IC:C: :.___ i ¡:.,.:,[. 

la ir.iiL1t-nc;.~ de un -.:::aje. L•n.:; c.;.,·g~- !,:.c.-ente sui-r-:::- :olo pe-.::¡•_;e-i'.c-s 
d~snla=amientos y no :lenen movimiento oer·~¿.ne~~~- L¿. ~obilio,:.d ~~ 

.;::efir.e_ CCooToO li:t reJ¿,_;:i-:n de vel"acidi-ta-¡ ve-;::_¿._¡.:; i,1,-z /·.-~). E:{ister. 
v,:._r·i·:::>~ tipo~ -::le pc-1 t::.o:;-~:·es. mencionancc, aiq•_,n.:.::. •Je ;:;!lo:: se t.i-en·::: 

!ONES Er~ SOLUClON. Hi ,:;.plicar·se-lc un vo!tc;_je p:·es<:>n::..,;n mot-~lidades 
ae O.ú5 micr·ons. men0~ Qlle la r·esolucion dei micr·o~copio o~t.Ico. 

per·o es la r,,obilidád -::·..:2 a.:.. a. las r·ocas SL• cor.ducti'.'ld.:.d eléctr·ic~.-

ELECTf;:üNES METt;,LICOS. E:-:ist~r, ~os 

comp~r·::¡~nuo el soliao jlinto con los 
doas gc·~nde que la de iones en sc¡ucion. 

C:~l.::.c<:•l i :.;.-:Jos o .:ol~.:t ivos 
Z·lOor,c,¡;, SLt :l•OtJiJiU¿.j E-S JL)j 

.jeb·? ;:. l.:. ,:-dti< con.:E;l::.r·a.:iu:-, :::•O:);·::.::.ao¡·~s 1· .;. :.5o.J .;,·¿,n aLobi 1 id.;.d. ..___~ 

agitac~~n ter·mica o alta tem~e,·atu•·a lncr·~m~r.t.;. la mobilid.;.d. 

~-Hl I C•:)UDUCTü¡:;:ES. Son .;.que-llos ,-;-,¡n,:,r·,:.Jes q•."~ , .. :::¡ t.ienE:'n por·tado¡·es 
ibr·es debido,:. :mpe,·fecci.:.ncs a~l cr·istal. E::isten 

inlr·in-:ec¿. cuenclo .:.-s pwr puros 
d2Tecto::. electr·ónicos. 

J¿.. 

L"- pn"'ser.ci::. d<: c.o.ti-::;o.es ¿.o,;.:-.-.-e~ -::-n fl·.•l·:lc•s de >:··=·•·:-s :on c-,·,alClgos 
¿:. los elecf,·ones en sem!cond~•.::::.~: ==· 

INfEf;"Cq·\Biü 

:-r·c: l 1 :-.=. , _ _.:;. ::, 
.r.-en·::.s =-•·e i ll•:-sc-s. El 
peq~•er .. :. tiimé-_r.a pr·w<.J ... ,ce d2-n•:l•:. i r .. :,-~ollentc· 

s.:.,-, s: l ici"<tw~ 
hidr·,;._t_;.aos. ~¡·¡nc:o: ~~ :;2 OoGoToL•r·¿.;·, ¿.; i ¡¡ it2~. c¿.olin. 
llo•.Jntmor·r·illcnita. etc. 

La c,:.ntid~o ~edible w~=. :::,. cc-r-;l¿._ 
:=up,:.,·Ticie eol i"ot"Clll~= e:=; l¿. ;::,:::;::d=-c .j-e irJter·.::,:.,r,t-ic· ;::,:.t:i-:.o,ico .:, 
.;;,1 llÚtTter·o.:r ue .¡:-dscwsión c-:~ti.:..-.i-:c ::-•:Jr· ,n.;;;¿. .:;•~ m¡r.e-•·-::oJ. L~<. c~:-a.cidaC 

ae int::;,·.:::,c,r,,b:.-.G c-ooiór,icc. ::s e::::.:·-e,--;.;.:;¿.,r,er,r.e .jt ,:i·ci j ele •1•0:.·01!". 

-S.¡, S ;:EACClO;~ES ELECT;;_::::OiJl:'t~.:.::;_:: 

-:ciu•:1-:n. ,:.lgun.o>s v-:::c-:.-s ~i¿:,j,:.;; :··,:.-.-¿.·:; G2 ,1.c.-to-i 
sólidc--l,quido e::iste un~ ,-e~cc:ón eiectr·oquími.::a 
cambiar· de cor,·iente ionici-t a ~lectr·ónic~. ~~~o 

fenut11eroo denominado ".C·OLA¡:;: I z.:..CiD~! V SOBt."EV'OL T.;.JE". 

Er, ¡ ::- i r.::.er~~.se 
pr·opici.:..da al 
da oo·iq-=n al 

Tiene dos génes1s, las p,:olc.r·i;:¿;.cic . .--.es dE- MEI'IBr::Ar~A y ELECTr..OúO. 

FOLARIZ¡:',CIDN DE MEI'lBj;:A¡~.;. ÜCLtl"t"E .:._,.;r,do las ¿.,,-.-:illc.:;; di:.o,;:.rs¿.,:;; .a lo 

¡o 
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1 
1 
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1\ 

¡_•l P•::J[,::_r •.>2 i;, 
e!€?.:..:tr·OrriCi•. L-:-

,., ,¡·1.¿•s •:l•:o' 

! ,:.s C<?.r"o:J,:.S 

<::1-o.-.::._r·olir_I-:~ ¿; 

¿o_ 1 ¿. de rl•01Trt.r·.:.r·,.;. 

~n l~ ¡n~e~-~~s0 liqLtido-solido se cr·ea G~~ dool~ c.:.pa 
elo2ctr oq~•{nri•::.; ~Det.•::;. 19:?9J cuy<:· corTrport.:..r.ier.~-=- <::s ¿._;-,,;:c .. ;Jü ,;. un 
c:;r.:o...,citor, J¿; 
H'='lmt"rGlt: -::r• 
¡;os ter· ic.r·merrte 
¡ ~ (· l -~ji_:,-¿. ¡:, ••. 

¡~79 p:·opuso El mo~elo or·¡gin~! 

7;..re .1 • ..::-j:fic¿..da ·.tar·i¿.; veces c.:.r, 
,-;,,_,,:,;:::.: --:; ;;_e~ olr•:••je l·:- -~,:. He! IIth-::- l ':: 

G:o.:- 1;:. d;)bl.::: c.:.p¿., 

G~;eto de me;or·ar·Io. 

6. i.6 ¡;n;.LüG1,:; ;:I~-IC.:. 

,· ;;;,-p r·~s.o~r-:t :.-: lo rr 
ele.r •. :¿.r·,tc:-, ur• 

C:.D'-" r·-=.--::-r-J¿,, 
,,,¡,,.c_.,·al-~s que 
ce! .;,l-randose 
·? 1 '2•.: t r·oqu 1 rlri..:::c:;. 
cc.¡::-<>c i tor· 
e .:;,n¡.:.-::..r· t ¿ .. -,,:e ,-;t C:• 

t;:.·:)··: 

el compo.·:.:¿.miento eiéctr·:co d~ vna r·oc~ 2S 

ffiediante- un <:ir·cult0 eléctr·1c0. 
0lec~ ·~c0 m~s senc~:Ia de una ··oc~ e~ corl ~•11 SGio 

:·esl~~~·· R que m~r·c~ !a caida on~:ca de vc:~aje 

u!·,.:; ce.: ··;.:::,r,t-= I po,- :·~(S bornes. 1e·· ~i.91..t:·e. ·=·.:::-.¿ •. 

oloq~e~n el por·o e~tur·~da por· 
,:,r-, le inter·iase ;=- cr·actOn de 

·:u yo C·~•liPDrtami en".-:::l 2léctr· i-:o 
El c~r·cuito elect,·¡co sencillo 
de l~ r'•.JC¿._ ser·2 .. _.,-, F:C par·alei•:;. 

si .ni 1 ar 
qL!e 
L;;; 

SÍtTl'.IJ a 
; i-;¡•. r·;. 

un 

~¡~¡C + :/f\:)-1 

.::::.::.n:.J>~ <==> ·=- i•l·C&•jc.ncJ"'- o r·e::::ster•cia CC·.T•c.>:-j¿, d:=l -::r··::•.'lt•:•. 
C cap~c::;.n~12 ae l~ dob)e cape. ~ r·eststQncie e~~ctr·~c,:; de ie 
,·o.-:a. "'' ..,:,·ec•.•enclE<. C.I'".O:~I..dC.r-:- i """-r-=T. r.· r·e;::-r·,;:.s;;-r,t~ ia c,:.,·,-iente 

depen(l(.} .::;.? ""'~ .,. .;:,n l.''• ::r.álisis c;.si:-.~·:.ticc• se- ~'.\EGe .·¿-,· q,_¡.;:, c•.;.s.ndo w 
~·). z ~~- -~· CLl,;r,.:::Jo w ~(·0. z ~e . 

E:dsten tr·es .r.odc;.li·jc;.;jes básic.;s par·¿;, medir· i<"::o 
eléctr· ic,:;;o: :.:e lf.'i ,-c.::c-s. sier.dc::•: T~cnica del 7iE-,T·:•.::-, 

En cu~lquie,·~ de las modalidc.des la 
evah~a mecic;.r~tE :i,:.. Li:y de Ohm. o so:~ O = El J. 

' 

pr·c.::• i e<l~oes 
T.::,,:;-;¡,::. de le. 

Ei eFect-~ a-=.- polar·i:c.ción en el (:c.;..inio del T¡o::,nOQ e-s Ci?tectado 

~:Jlic,;;.dc. ¿-, ces.:.dc. este- es Qll•? -?) vo!t<.<je no.:;.:_¿._ . .= j;·,r:e::Ji,:.,L¿,,n:'"'rlt•~ a 
·:e,·w. sino qlu: lo t·.c.cc de oT•i\ner·.;. E'<}ponenci.:.J:· ;~¡ c.na.li:a¡· la.s 
-::-•di<S ::e l<o .;:¡gur·¿;. ·=-.-la, !¿, p-:Jl:.r·i:::.·:i.::.r. "'"""~-=- ,·.::¡·., '-"5-::r.t;..:J¿; !=."~"- lf'. 
·:=-~··"J:?f"•il::-:::o-•.i ·• ~¡-.¿,;;_~_:.:_.:,n.;;-;·,:.:_: r··'?fJI."'::·.=roL::,J;_, ¡.··~· 1 

l /'."c. 

¿; nS•T• 1::: ~·::ro •Jt:-

T:g~w<:. ::..4b el 

1~ r·2sis::i·.•iü~d ::.1 ele·,¿:;,· '"' fr·ecuenc:~. 

ior·m.:.s d~ Gn0f. pr·esentadas ~n 
d-o> ¡::·eoic.r·i::~,c:.:.n es el e-Fe-.:::~0 

'-lll 

a e 
lo 
de 

c:• . .:Je l,:.s ,·es¡;::;ti·.·id=o..:!es · .. -p-·-- ·-.:.Ji¡--··· e-- - ba· 

:-'•,:r::::~::·~. •••• a .:.::.,::-:o-:nd~::o:-~::::,~::: :. 1 ::.: 

l; magn~:~=d ~e 1:. r·esi:::;ti·:id~~ complej~ y ree~ e:~rstente entr·e !~ 

·:·"·::!~· d"' ~-.-·=-ns-roisi.:.n ·.- ,·._;o,:~,: •. :;.:.r. ::,r·, •.tr, ;,r .. :IIG ;~·,.:_;..::.. .. ;;._:: Tr·ecuen~:i.::•s; 
g~~er·~le~-=~te ~e 1•) ~ 1(• cps. La c~··i~2a:: ce ic;. i2se r·es6~cto 

l'r 

CJl.l"2: i : ;¡¡ "/ i t: 
t- .., 

liem~o ~e ··eta•·~~- ~~t~ 
Tor·mc:.s oe ,T,2dir· f¿.se. 

. .:;~·e- l : .~. ".'•.;::) 
•. --. 

·::10:•/•::Jt =...:r·. 

-J(;¿,c = J(c~.J 

~~tonce~ ~· ~,cer· 

::,_,:t:i::.:.•c::-.es c:;ueoc- .:;:_e; i"'l = ¡::;:::-/(i ~ ::::::·. --,--:l-, :::-- .::.· T .. ,,., 

EF .. (1.:-:•' : ü-:-:. 

F-:~::::.:.-·:.cF~u~do .,_;olacar ''''" ,:, üo"''~'':~ca:: :.~:I: 
F•·.;;.:,_ter,c:E- S•:••• ;;i,r.:J¿.r·'""s- en e; :,;;¡:¡ectc. -·;:sic·:• 
ecJ:~~le~tss decido~ i~ G&:::ur·.s.le=b ~= ~us p~:-~Qetr·os. 

Lo b, 5 1T1 1.lES t ¡' -:: 

rlnc•· 
• •:05 -.JC.iOt l f'o l 00: 

a,; ~ Í.?•Ttpc,, ir·ecuEfK l 5. Y f¿.·o;e de 2-9'-'~ pLu·.; ¿. te,¡,per~•tur c. de :::(1!;: i::.. 
1 

6. -:. F¡:;:HCT 1 C;; t•EL SONDO:: U GEOELECTt.: I CO 
1 
1 

6.-:: .• 1 ECu;:.CIDNES ElASiC~S. 

en un pl~no que divide a 
Consider'~da una fuente PLtntual ~ sit~ada 
:.:n per·fecto ~.isladar· ·Je e;:tensi.:in -~~·T·l­

~c~ogeneo de r·esis~ividc.ci p. segun la r1gur·.s. in~inita. isotr·opo. 

,, 



:¡ 
i 
¡, 
' 

1 

1 
1 

ó. ,:.,:. . -:.-1 

~~:ponie~do qu~ e:isten aas iuent~s c2nomin~cl~~ 

pcot'O:'.-;cii<l'O,s -::ro· l.:.s pL!Olh•s t·i.i·~ se<:'."ur ~l ·=•-•::.Jr¡.: .. Jlc. -~-~ ; ¿-. l~ i el'-':· i.• .:_. • .;_.,, 

L0~ ter-mlr1o~ er1 el par·entes:s se ueftnen ~omo ~~e~=,- ~eométr·rco 

.:;,::.¡.:.¿,,,::;;,--¡ cl-:1 co.r·r··2gl•::t ei-=-·:•:•·-:,.:;;.:•J 2•l•üie¿;.•::JC-. 

)··· 
.-,. 

\ 
' ' ' 

:-.-· =-:-:_:,¿:;·ICH IJE~ ;:.0iJDEJ 

dos ,:., o•:•?•ji,-,-,le---tc-=: 

-~- .... El centr·o d·?l 

;:.··-::·i'.:n•.:iid.?ocJ .:::-:: e::pl-:.:-r·acl :-< . .:.t.•n-en;::o- -:e-ni--:···•··= .o:::¡:-o·_;;; ·~=-s -::::s:~;.:·, . .::.::-

=•-•pe··~-:cie. 
:·o:.-s~sr. :·.-1da.d 

Cr)r, el s.-:.no.:;--::. 
¿.se.-.:: iad.=. c. • .;.;:: 

6.4.: ~E~FIL~J~ O CALiC~1~~­
s-= ;:_._ .. ::.·:e <.< ¡ •:} l.ou·go de l:. 
.obe;··_:_r,·:-

=·-

Sch!;_,¡,t_.er·g~r· ~ 

;crlL :~· ·:r:Er·Gr;;:. Consiste .j,;¡. 

:~~c.c.l:·-L·;c..~¡.:, ·=·'· ···::· =. 

t:·aG~.l•lSiOrl A.B y dos de r·,:.c~p¿ion M.l~. ~eoen Cllffip;¡r· l~ r·e}~c¡an 
ABo::~-~·t>l. M~l" per·,,,:-_r,¿ce-n TiJüS •ld•:?iot:r·=os .::-.-2 ::.,B s.:- •'"'í• sec:-,:,.,·an.jü 
~·c-.L•l¿.~_:;-,,:; y :imetr·ica•T•o?nte. Lco ¿;q:-r·esic-.-- p¿:.¡·¿._ el ..:alculo .Jo:- l"-• 
r·~sistivid~d aparente es: 

,;B/:?' e 

:;. 

....... _, 

l·~ErlNEí<'. 

.;,8 'r' d2 ,·~c~pcio•1 r1.1~. l.~ dist~n~~~ ·~1--'=. 1 _ :;_::S E 1 ec t r·odos 
S 1 <:::olopr e­
e~ 1-:-•.•l '' 

esl_o -~s .:,&;:::: .. ;__,;; e:;;:.r·::=s: ún p2r·a el 

Consiste d~ dos di~o:as, 

otr·u de r·ec2¡::•CÍU11. L2 dist,~n-:i.o> 2i2ct•· :1:•:.:- '-'= s&p.;r·.::,lldose 
,;,l¡ltipl-::·s .::;-:; r·. si·:>ndc- ¡,:.:J ,:::',.'." ..... L-"' ;:-.:¡j,·--::;:ic-r; :.,;.r~~ .-::1 cálcui•.:, cJ,¿o 
i.oo_ :·esis;::;.:.:::,¡;.d es: 

[_¿, f¡,:¡L;;·¿. =·· • rJ<'2S.:o--lit¿. iC>S -:Jii~t:l'21o;::2-:0 :_;¡:,.:.~ •::-:: ,:.;· '29105 '( S LIS 

purolúS ce ¿.:r·ibliClGrl. 

e. , 1 ;nE;::-,= .;-¡;;:¡.::.e i nr-~ 

se ..:Jivi.j.:-;-, .;::-._ -::u.:.·lir_¿.t_j·.o .:. e,;;r, • .-¡.-;-_c:•. ::._.;:.,,,_-,t_;-__ 

I ¡.;--;-¡::_:_;:·;::;::tAC l i.)¡~ CU,",¡_.: T.:, T r·,·~. 
pr· l ult?r'ó 

,¡,~S COI1ll•:-,;:'~ 

•:L•r·vas -..: lt:-:., 

. :: .. 7b 

:or•: 
.T•~Pü'S 

1 "i7'5i r.::- :· ,~, ·-· 1 -:· el 

:;¡r,._:, r·!2'1-:..c:o,.,2:o 
,n¡p¿.s y p2r·~i¡~~ ~~ :&or·,·~s!~~= 

de .:.1ql•n p¿,,·,;,T,,:.,f_,·.:· -::~ ¡,.;_~.:-··==· 

cu;;nT j T :~ --:·; ·:;:., . 

-=spúciami.:;-.:-_.:. elEctr··:··d•·..:ü; c.:iro el 
flrn.::i.:>n -=-,-,-,-='¡ TI:::•, si2íodu .. 

-:.:'? 

l2s 

}¿. 

lc.s 

:c.:-.do.,-- { 1 'i'7·1-
p¿.r,:.. Cio-:JC. 
calcula. ltl 

= :p¿;_c 1.:-.r,¡ ento 
electr·od:~.:: ;a::. 

gosh 
AB/3, n::. GLC ... s~~~:J~mer1t2 se -~· -~luCl0fl.:O Cbn 
pc.r·¿, ot..t-s-n-s-r· f¡¡,¿,¡,,,¡:.,--,:_::, la cw·.·e:: d-s- ··esisti ... •idi<.d 

5 sien-jo: E 
E' b Ti:: i b 

.1=-::::. on- J 

14 
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¡~ 
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' ' ., < 
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V CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIOROLOGIA Y 
----- - ------ -CONT-AMINACIOW DE- ACUIF EROS ___ -~----

PROSPECCION GEOFISICA 

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES 
GEOINGENIERIA ALFVEN.· S.A. DE C.V. 

I NTRODUCC ION 

EL AGUA JUNTO CON CUALQUIER OTRO ENERGETICO SE HA CONVERTIDO EN 
ELEMENTO INDISPENSABLE PARA CUALQUIERA DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS. 
SIENDO CADA VEZ MAS DIFICiL SU LOCALIZACióN, EXPLOTACióN Y 
APROVECHAMIENTO RACIONAL. 

LA MAYOR PARTE DE PAíSES DESARROLLADOS Y EN VlAS DE; HAN CONTRIBUIDO 
EN DIFERENTE PROPORCION A SU CONTAMINACION, Y ES MENESTER DE LA 
INGENIERIA MUNDIAL CUIDAR. PREVEER. MONITOREAR Y ERRADICAR LA 
CONTAMINACióN CON OBJETO DE LEGAR A LA SOCIEDAD UN AMBIENTE SANO EN EL 
PRESENTE Y FUTURO. 

CADA DíA LAS TÉCNICAS DE EXPLORACióN CONSIGUEN SOFISTICARSE TENIENDO 
COMO úNICO OBJETIVO DEVELAR LOS MISTERIOS QUE ENCIERRA LA CORTEZA 
TE~RESTRE; EN LA NATURALEZA LA METERIA Y ENERGIA ESTAN GOBERNADAS POR 
LA ''SUPERFUERZA'", CONSISTENTE DE CUATRO FUERZAS BÁSICAS: GRAVEDAD. 
ELECTROMAGNETISMO, FUERZA ÜEBIL Y FuERZA FUERTE 

LAS CUATRO FUERZAS FUNDAMENTALES SE PUEDEN EXPLICAR COMO: 

i3RAVE0A0. (AMPO DE FUERZA NATURAL RECONOCIDO POR NEWTON; PADRE DE LA 
MECÁNICA CELESTE. 

ELECTROMAGNETISMO. CAMPOS NATURALES RECONOCIDOS DESDE TIEMPOS 
INMEMORIALES. CONSTITUYO LA PRIMERA TEORíA UNIFICADA DE CAMPO, 
EXITOSAMENTE ELABORADA POR MAXWELL. 

OEBIL. Es LA RADIOACTIVIDAD DESCUBIERTA POR 8ECOUEREL. 

FUERTE. CONFORME LA ESTRUCTURA DEL ATOMO SE VOLVIó CLARA, LA FUERZA 
FUERTE NACió PARA EXPLICAR EL ''ALGO'" OUE SUJETA DENTRO DEL NúCLO A LOS 
PROTONES CUANDO ESTOS SON REPELIDOS POR ELLOS MISMOS DEBIDO A SU CARGA 
ELÉCTRICA. 

AL ENTENDER LA RELACióN DESDE EL NIVEL MICROSCóPICO DE 
Y SUS FUNDAMENTOS BÁSICOS CAUSANTES DEL CAMBIO EN EL 
INGENIR!A ESTUDIA EL INTERIOR DE LA TIERRA CON FINES 

' ECONOMICOS. 

2. EXPLORACION GEOFISICA 

ESTAS FUERZAS 
UNIVERSO; LA 

CIENTIFICOS Y 

,. 

ESTOS APUNTES FUERON ELABORADOS PARA DAR A CONOCER A LOS INTERESADOS 



EN LA RAMA DE EXPLORACióN GEOFíSICA LAS BASES PARA LOS TRABAJOS DE 
CAMPO E INTERPRETACióN. 

LA PROSPECCION GEOFíSIC• SE PUEDE DIVIDIR EN PrJRA Y APLICADA. 
PRIMERA ESTUDIA LA FISICA DE LA TIERRA SOLIDA: A LA SEGUNDA COMPETE 
APLICAR LOS PRINCIPIOS FISICOS EN LA INVESTIGACióN DE YACIMIENTOS 
ECONOMICAMENTE EXPLOTABLES. GEOTECNIA. GEOQUIMICA. GEOHIDROLOGIA Y 
1=0NTAMINACI<:JN. 

LA .PLICACION DE LA GEOF!SICA EN EL ESTUDIO DEL SUBSUELO DEPENDE 
FUNDAMENTALMENTE DE LA EXIS.TENCIA DE CUERPOS ó ESTRATOS CONTRASTANTES 
FíSICA. OU!MICA O FISICO-OU!MICAMENTE. 

LA LIMITACióN PRIMORDIAL EN LA APLICACióN DE CUALQUIER MÉTODO DE 
EXPLORACióN GEOF!SICA ES LA CARENCIA DE UN SUFICIENTE CONTRASTE EN 
CUALQUIERA DE SUS PROPIEDADES NATURALES AOCIADAS: TALES COMO: 
DENSIDAD. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA. ETC ..... 

LA TABLA 2.1 PRESENTA LAS PROPIEDADES FISICO-OU!MICAS Y FENOMENOLOGíA 
DE CADA METODO DE EXPLORACION. 

PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENO ENVUELTO 

SuSCEPTIBILIDAD MAGNETICA rkl VARIACION ESPACIAL 
DEL CAMPO MAGNETIC0 
ESTACIONARIO. 

GRAviMETRICO DENSIDAD. GRAVITRONES VARIACION 
DE '¡;; .. 

ESPACIAL 

ELECTROMAG­
NETICiJ 

ELEORICO 

POTENCIIIL 
NATUR.AL .. 
SISI"IICO 

RADIOACTIVO 

TERMICO 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
PERMEABILIDAD MAGNETICA 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

lfl FASE DEL CAMPO ALTER 
ifl NO ELECTRICO Y MAG. 

¡f¡ CONDUCTIVIDAD 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 1f1 POTENCIALES ELECTRO-
POTENCIALES REDOX IEH.PHI OUIMICOS 

CONSTANTES ELASTICAS Y 
DENSIDAD 

RADIONUCLEOS 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

VELOCIDADES SISMICAS 
ONDAS COMPRESIONALES 

RAOIACION GAMMA 

FLUJO CALORIFICO 
-----------------------------------------------------------------

TABLA 2. 1 

3. PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS 

EL CONOCIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO FíSICO DE CUALQUIER. MATE 
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ESTUDIADO 
_QUE _ SON­

EXTERNOS, 
FRACTURA, 

EN LABORATORIO, NO ES APLICABLE A LAS.ROCAS Y MINERALES; YA 
F UERTEMEN:J"E -SUCER-T-I BbE S DE--VARIAR --EN -FUNCIóN- DE -- PARAMETROS 

TALES COMO AMBIENTE GEOQUIMICO, FíSICO, TEXTURA, TECTóNICA, 
TEMPERATURA. ETC .... 

LAS PROPIEDADES VARIAN DE PUNTO A PUNTO !HETEROGENEIDAD! Y DIRECCióN 
(ANISC>TROPIAI. 

UNA GRAN GAMA DE MINERALES CONGREGADOS CONSTITUYEN LAS ROCAS. 
CONTENIENDO IMPUREZAS QUE CONSISTEN A SU VEZ DE MINERALES. QUE PUEDEN 
AGRUPARSE EN UNA DIVERSIDAD DE FORMAS; LAMINAS, LENTES. ESFERAS ... QUE 
DE ALGUNA MANERA SON LA FIRMA DEL PASADO GEOLOGICO DE LA ROCA. 

ALGUNAS ROCAS PRESENTAN PERMEABILIDAD DEBIDO A LOS POROS, FRACTURAS. 
Y JUNTAS: AFECTANDO EL AGUA QUE RELLENA LOS POROS FISICO-QU!MICAMENTE. 
SIMILARMENTE UNA ROCA EXPUESTA A LOS AGENTES DE INTEMPERISMO COMO 
AGUA. OXIGENO Y DIOXIDO DE CARBóN CAMBIA SUS CARACTERíSTICAS F!SICO­
OUIMICAS. 

EN UNA MISMA ROCA SE PUEDE EXHIBIR UN RANGO VARIABLE DE MEDIDAS EN SUS 
PROPIEDADES FíSICAS. POR ELLO DEBE ESPECIFICARSE POSICióN GEOGRAFICA, 
PROFUNDIDAD. ORIENTACION Y CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS. COMO EJEMPLO 
SE PUEDE CITAR EL GRANITO DEL PACIFICO, EL CUAL PRESENTA GRAN 
RESISTENCIA A LA COMPRESION, NO ASI LA ARENA CUARZOSA DE ESA REGióN; 
LA CUAL ES MUY PERMEABLE EN COMPARACióN DE LA ROCA MADRE. 

LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS ROCAS, AGUA Y AIRE SE VEN ALTERADAS 
ESPACIAL Y TEMPORALMENTE_ !FIGURA 2.1): LOS TRES ESTADOS DE LA MATERIA 
INTERACTUAN RITMICAMENTE AFECTANDO SUS CONDICIONES FISICO-OUtMICAS, 
DANDO COMO CONSECUENCIA EL INTEMPERISMO. 

1'---uoo------------
~~-r~~-+-+-~~-r--~~--~--+---r~ ••• s,. 0<1 "•• Ou ,...,. , .. 1 ... , 1 ~,, "'•• 1 ; •• : 

FIGURA 2. 1 VARr'ACióN TEMPORAL DE LA CONDUCTIVIDAD DE UNA MISMA SECCióN 

LA DECOMPOSICióN DE LA ROCA O INTEMPERISMO OUIMICO FORMA NUEVOS 
MINERALES. CONVERSióN DE FELDESPATOS A ARCILLAS, CEMENTACióN, ANTIGUOS 
MINERALES SE REMUEVEN POR SOLUCióN O PUEDEN SER CAMBIADOS. LAS ROCAS 
SE PUEDEN INTEMPERIZAR POR LLUVIA ACIDA, HIDRóLISIS DE MINERALES 
SILICATADOS. HIDRATACióN. OXIDACióN: ALGUNOS COMPUESTOS .ORGÁNICOS 
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PUEDEN PUEDEN CONTRIBUIR A LA DECOMPOSICióN. 

EL INTEMPERISMO MECANICO PRODUCE FRAGMENTACióN, 
MONTE! . 

(DEPóSITOS DE PIE 

EN RESUMEN: P•Ro DETERMINAR L~S PR•JPIEDAOES F!SICAS DE LAS ROCAS SE 
DEBE TENER ENCUENTA LA ANISOTROP!A. CONTENIDO DE ARCILLAS Y 
ELECTROL!TOS EN LOS POROS. TEMPERATURA. PRESION. EQUILIBRIO DE LA ROCA 
HUESPED. MINERALOG!A Y VOLATILES CONATOS. 

3.1 DENSIDAD DE LAS ROCAS 

Es UNA PROPIEDAD INTRíNSECA DE LA ROCAS QUE MARCA LA RELACióN ENTRE SU 
MASA POR UNIDAD DE VOLúMEN. LOS VALORES DE DENSIDAD PUEDEN SER 
AFECTADOS POR TEMPERATURA, PRESióN CANTIDAD Y TIPO DE FLUIDO DE 
SATURACióN. ALGUNAS DEFINICIONES DE DENSIDAD SON PRESENTADAS A 
CONTINUACioN: 

DENSIDAD VERDADERA .. Es LA MASA DE UN VOLúMEN UNITARIO DE MATERIAL 
SOLIDO EN EL CUAL SOLAMENTE ES CONSIDERADA LA PARTE IMPERMEABLE, ESTO 
ES (MASA 1 VOLúMEN-POROS! . 

DENSIDAD APARENTE. EL PESO AL AIRE DE LA PARTE IMPERMEABLE DE UN 
VOLUMEN UNITARIO DE ROCA. 

DENSIDAD 8ULK. FRECUENTEMENTE ES CONSIDERADA COMO LA DENSIDAD DE 
APARENTE. SE DEFINE COMO EL PESO EN BRUTO ENTRE EL VOLúMEN DE ROCA 
INCLUYENDO AIRE Y AGUA, ESTO ES (PESO/VOLúMEN+AGUA~AIREJ. 

EXISTEN VARIOS METODOS PARA DETERMINAR LA DENSIDAD. UNO EMPíRICO 
OFRECIDO POR (HRISTENSEN ET AL, 1.975 EN LA RELACION: 

DENSIDAD = (VP + 4.26!/3.56 SIENDO VP LA VELOCIDAD DE PROPAGACióN DE 
LA ONDA COMPRESIONAL EN KM/SEG. 

CON EL GRAVíMETRO DE POZO. ES. DENSIDAD= 3.686 - tAG/0.02552TJ SIENDO 
AG CAMBIO DE GRAVEDAD ENTRE LA PARTE ALTA Y BAJA DE UN INTERVALO 
MEDIDO Y T EL ESPESOR DEL ESTRATO. EL ESPESOR NO DEBE SER MAYOR A 20 
METROS. 

LA TABLA'3.1 MUESTRA LOS RANGOS DE VARIACióN DE DENSIDAD DE ALGUNAS 
ROCAS SEDIMENTARIAS E íGNEAS SEGúN TELLFORD. GELDART, SHERIFF Y KEYS 
ET AL, 1976. 

LA DENSIDAD ESTA LIGADA A LA COMPACIDAD DE LA ROCA, DE ELLA DEPENDE LA 
VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS ELASTICAS. LA TABLA 3.2 MUESTRA 
LAS VELOCIDADES DE PROPAGACION DE LAS ONDAS COMPRESIONALES EN 
DISTINTOS TIPOS DE ROCA SEGúN JAKOSKY ET AL, 1950. 

3.2 MAGNETISMO DE LAS ROCAS 

ÜESEDE QUE SE SUPO DE LA PRESERVACióN DE CAMPOS MAGNéTICOS ANTIGUOS 
TERRESTRES Y SOLARES EN LAS ROCAS Y MINERALES ASOCIADOS A UN PAS 
GEOLóGICO. LOS MATERIALES SE HAN SOMETIDO A INTENSO ESTUDIO. 
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Rock 1ypc 

Alluvium 
Clays 
G lacia] drift 
Ciravcls 
Locss 
SJnd 
S.tnds and clavs 
Sdt • 

So~JHhtoncs 
Sl~;dcs 

Limes tones 
D0lomite 

Rangc Average (wr.:!) Rangc . Average (dry) 

_ , ___ --~¡;/cm 3 }_ _ --~-- _ -~---<g/cm~)-

1·90-2 o 
1·6)-~-6 

1·7-2·-1 
1·4- 1 -l)J 
\·: -2- J 
1. 7-2-5 
1 ·S-2·2 
1·2-2--1 

¡ -(, 1 2- ¡,, 
1·7"lJ2 
J·l}J-2-'JU 
2·28-2·90 

1 ·5-1-(¡ 
i·J-2-..\ 

1 ·-l-2· 2 
O· 7 5--I -(¡ 

1·4-1 -8 

1 '2-1-ll 
1 ·() 2·0 
1 ·(, 2-r,s 

1 • ~r, -J · 2 
1·74-2·76 
2-04--2·54 

[·54 

1·70 

1 ·43 
[·-!(, 

:!- 2-1 
:. 1() 
:~ . 1 1 
:'.·JO 

Range Average Rangc Average 

(g/cm3 ) 

Rock 1ype 

Rhvolitc class 2·20-2·28 2·24 Quartz diorite 2·62-2·96 2·79 
UbSiJian- 2·2-2·4 2·30 Diorite 2·72-2·99 Hl 
Vitrophyre 2·36--2·53 2·44 Lavas H0-3·0 2·90 
Rhyolite 2·35-2:70 2·52 Di abase 2-50-3-20 2-91 
Dacite 2·35-2·8 2·58 Essexite 2-69-3·14 2·91 
Phonolitc 2·45-2·71 2·59 Norite 2·70--3·24 2·?2 
Trachvte 2·-C-2·8 2·60 Basalt 2-70-J-JO 2-99 
AndeSite 2·4-2·8 2·61 Gabbro 2·70--3·50 3·03 
Ncphclite-Syenite 2·53-2·70 2-'61 Hornblende-Gabbro 2-98-3-18 3·08 
Granitc 2·50--2·81 2·64 Peridotitc 2-78-3·37 3·15 
Granodiorite 2·67-2·79 2·73 Pyroxcnite 2-93-3·34 3·17 
Porph~ 1 y 2·60-2·89 2·74 Acid igneous (av.) 2·30-3·11 Hl 
Svcnite 2·60-2·95 2·77 Basic igneous (av.) 2·09-3·17 2·79 
. .1:nanhositc: 2·CW-2·9~ ::·78 

fABLA 3. 1 RANGO DE VARIACION DE DENSIDAD EN ALGUNAS ROCAS. 

LAS ANOMALIAS MAGNETICAS SON CAUSADAS POR 
MAGNETICOS PRESENTES EN LA ROCA HUESPED: 

LA CANTIDAD DE 
EXISTEN VARIOS 

MINERALES MAGNETICOS, SIENDO: 

PARAMAGNEIICOS. SON DE SUCEPTIBILIDAD MAGNETICA PEOUEAA, 
SE ESTAN LAS SIENITAS. DOLOMITAS, PEGMATITAS. Y GNEISSES. 

MINERALES 
TIPOS DE 

ENTRE ELLOS 

DIA~IAGNEIICOS. LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA DE ESTOS ES MENOR A CERO. 
ENTRE EL~OS SE ENCUENTRAN EL AGUA. SAL. GRAFITO Y YESOS. 

FERROMAGNETICOS. PRESENTAN 
MAGNÉTICA, SU CONSTITUYENTE 
SALES DE HIERRO. 

FUERTES VALORES DE SISCEPTIBILIDAD 
PRINCIPAL ES LA MAGNETITA, ILMENITA Y 

LA TABLA 3.3 PRESENTA LOS VALORES 
SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA DE ALGUNAS 
GELDART. SHERIFF Y KEYS ET AL, 1976. 

MAS COMUNES DE VARIACióN DE 
ROCAS Y MINERALES SEGUN TELFORD, 

CUALQUIER MATERIAL GEOLóGICO INMERSO EN UN CAMPO MAGNÉTICO H SE IMANA 
CON UNA INTENSIDAD J SEGUN LA LEY J= KH, SIENDO K LA SUSCEPTIBILIDAD 
MAGNÉTICA DE CADA MATERIAL. 

LOS INSTRUMENTOS COMERCIALES PARA MEDIR LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA 
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APPROXIMATE RANCE OF VEtOCIT!ES OF LONGITUDINAL 
WA\'ES FOR REPRESENTATIVE MATERIALS 

FOUN~ IN THE EARTH'S CRUST 

J(ot"'<JI 

\l,'tHhtué $<lrfHt m3lU\J1 . 
Cruel. rubb1c, or und (dry) 
s~nd ( ... e!) 
(11)' 
\Vucr (deptod•lll oll tcm.pnlturc ~nd 

UJt COIUCO!) 

Sea ,.·¡tu 
S1ndJ!Ont 
Sh.J...Ic 
Cha1k 
Li::t~U!Oilt .. 
Sal! 
Graoitc ..... 
!.fcl>.raorphie roc\&1 
lec .. 

Sed•mcn" ¡,·utous dtirTtU 

Tcrtiuy 
M' esozoic 
Palcozoic 
.4.rchcozoic 

DHonian 
PcnnJylnnian 
Pcrm11n 
Crcunous 

of con~oliduion) .... 
CotHoliducd Stdimcnn 
Consolidatcd Scdimcnu 
Contolidatcd Sedimenta 
Vuiou1 

0-ZOOO le.. 
(0----600 M.) 

Ft /S ce. 

E:ottnc .. . . . .. . 
Plci u oc e ra-to· O li,;:o(t rlt 

llJOO 
' 1 .~00 
~.:oo 
~Al() 

i.IOO 
6}00 

Fr./Su. 

1.000-- 2.000 
UOO- J.OOO 
2.000-- 6.000 
J.OOO- 9,000 

4,i00- ~.500 
Hoc- 5.000 
IJ.000-1 J,OOO 
9.000--14.()()() 
6.000--1 J.VOO 
i,000--(0.000 

14.000-\i.OOO 
\5.000-1Q.OOO 
\0.000-;J.OOO 

1!.0!0 

Ft.!Su 

\.000- 7.500 
5.000-14.000 
6.000-19.500 
6.500--19.500 

1!.500--ZJ.OOO 

~000-JOOO !1. 
(600--900 ~.) 

Ft.!Scc. 

lJ.400 
11.100 
~ J.'JOO 
: .'00 
; O.JO 
i 100 

JO~ 610· 
468- 9!S 
6!0- l.SJO 
91~ 2)50 

\.HO- \.630 
\.460- UJO 
1 ,&JO- J,970 
~.750- 4,270 
\.8JQ- J.970 
!.HO- 6.100 
070- 5,190 
uso- s.aoo 
J.OSO- 7.0!0 

,\fJSu. 

JOS- 2,290 
UJO- 4.270 
1,8JG- 5.950 
1.980- 5.950 
J.8\G- 7.020 

JOOO----IOOU it 
(90G-i200 M;) 

Ft./Sec. 

13.500 
11.700 

10.700 
10.100 
S, lOO 

TABLA 3.2 VELOCIDADES DE PROPAGAC!ON DE ONDAS ELASTICAS EN ROCAS 

TABLA 3.3 
DIFERENTES 

Typc 
Susccptibility x 10$ emu 

Rangc Average 

Susccptibility x 106 emu 
J{ange Average Typ..: 

Sedimentary Igncous 
0-4000 200 

Dolomitc Q-7l 10 

Limcstoncs 2-280 2l 

S¡¡ndstoncs Q-1660 JO 

S hales 5-1480 lO 

Av. Var. ScJ. (4H) Q-4000 7l 

Mctamorphic 
Amphibolitc 60 

Schist 2l-240 120 
Phyllite !JO 

Gnciss IQ-2000 

Qunrtzitc llO 

Serpcntinc 2lQ-1400 

S late Q-)000 500 

Av. Var. Mct ((1\) Q-l800 JlO 

VALORES 
TIPOS DE 

DE VARIACióN 
ROCA. 

6 

Granite 
Rhyolite 1Q-)()()() 

Dolerite !00-JOOO 1400 

Augitc-Sycnitc 2700-3600 
Olivinc-Oiabasc 2000 

Di abase HQ-1).000 4l00 

Porphyry 10--16,700 lODO 

G<~.bbro H()-7200 6000 
Basalts 1Q-14 .lOO 6000 
Diorite lQ-10.000 7000 

Pyroxcnite IO.lOO 

Pcridotite 7600-ll.600 ll.OOO 

Andcsitc IJ.lOO 

Av. acid lgn. J-6ll0 6l0 

Av. basic lgn. 44-9710 2600 

DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 
'' 



DE UNA ROCA O MATERIAL SE BASAN EN EL ACOPLAMIENTO DE UN PUENTE 
__ INDUCUVO __ CON_LA_f':'IUESTRA .. INCLUIDA- EN--UN--TORIOIDE-.--lAS-MEDIDAS DE CAMPO-­

EN AFLORAMIENTOS SON HECHAS ACOPLANDO UN SOLENOIDE A LA ROCA MISMA. 

3.3 PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS ROCAS 

LOS MINERALES. PRICIPALES CONSTITUYENTES DE LAS ROCAS SE CLASIFICAN 
EN TRES l~RUPOS: AISLADORES t MAYORíA DE LOS MINERALES), CONDUCTORES 
ELECTRóNICOS (SULFUROS. <)X IDOS Y GRAFITO!. INTERCAMBIADORES IóNICOS 
(ARCILLAS!. 

LOS AGREGADOS DE MINERALES RESPONDEN A LA ENERGíA ALECTROMAGNÉTICA; SI 
UN POTENCIAL ELECTRICO CONSTANTE ES APLICADO AL TERRENO. CAUSA EL 
FLUJO DE IONES LIBRES COMO CORRIENTES DE CONDUCCióN, SIENDO LA 
RESISTIVIDAD DEL TERRENO LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA ELÉCTRICA OPUESTA 
AL FLUJO DE LAS CORRIENTES DE CONOUCCION. 

EL POTENCIAL EL~CTRICO APLICADO PUEDE RESULTAR COMO UN ALMACENAMIENTO 
DE CARGAS SOBRE LAS SUPERFICIES DE LOS GRANOS MINERALES METALICOS Y NO 
METALICOS. DANDO ORIGEN A UN SOBREVOLTAJE O POLARIZACION INDUCIDA. 
CUANDO EL POTENCIAL ELECTRICO ES CESADO, LA DISIPACióN DE LA ENERGíA 
ALMACENADA ES OBSERVADA COMO VOLTAGE TRANSIENTE DECAYENDO. 

SI EL POTENCIAL ELECTRICO APLICADO ES ALTERNO tCAJ, LA IMPEDANCIA O 
RESITENCIA ELECTRICA COMPLEJA OECRESE AL INCREMENTAR LA FRECUENCIA. 
EL CAMBIO OCURRE DEBIDO A OUE LAS CORRIENTES DE CONDUC~IóN SON 
SUSTITUIDAS POR LAS DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADAS A LA RAPIDA OSCILACióN 
DEL CAMPO ELECTRICO. LA PERMITIVIDAD ELECTRICA DE UN DIELÉCTRICO ES 
EQUIVALENTE A LA CAPACITANCIA SIENDO LA MEDIDAD DE CAPACIDAD PARA 
ALMACENAR ENERGíA ELÉCTRICA POR UN MATERIAL. 

LA OSCILACióN DEL CAMPO ELÉCTRICO EN UN DIELÉCTRICO DA INCREMENTO A UN 
CAMPO MAGNETICO OSCILANTE, LA PERMEABILIDAD MAGNETICA ES LA HABILIDAD 
DE UN MATERIAL DE SUSTENTAR UN CAMPO MAGNÉTICO. LA PERMEABILIDAD 
MAGNÉTICA ES EQUIVALENTE A LA INDUCTANCIA. 

LAS CUATRO PROPIEDADES ELECTROMAGNÉTICAS DE IMPORTANCIA EN LA 
EXPLORACION GEOFíSICA SE PUEDEN RESUMIR ASI; 

OHMS-METRO ~p 
€ 

··RESISTIVIDAD 
POLARIZACION INDuCIDA 
PERMITIVIDAD ELECTRICA 
PERMEABILIDAD MAGNETICA 

% DE CAMBIO, CARGABILIDAD 
CAPACITANCIA 

)J INDUCTANCIA 

PORTADORES Y MOBILIDAD 

UN PORTADOR DE CARGA ES AQUEL QUE SOSTIENE UNA VELOCIDAD 
INFLUENCIA DE UN GRADIENTE DE VOLTAJE, EN CONTRASTE CON 
LIGADA QUE SOLO SUFRE PEQUE~OS DESPLAZAMIENTOS t MENORES 
ATóMICO) . LA RELACióN ENTRE LA VELOCIDAD Y EL GRAOIETE DE 
LE DENOMINA M08ILIDAD. 

BAJO LA 
UNA CARGA 

AL RADIO 
VOLTAGE SE 

LA MOBILIDAO PRESENTA UNIDADES SIMILARES A LA TRANSMISIBILIDAD, ESTO 
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ES: M1 /V-SEG. ENTRE LOS PORTADORES MAS COMUNES SE TIENE A: 
IONES EN SOLUCION. PRESENTAN MOBILIDADES ALREDEDOR DE 5•10-e M1 /V-SEG, 
0 .05 MICRONES. CANTIDAD MENOR AL LIMITE DE RESOLUCióN DEL MICROSCO' 
ELECTRoNICO. 1 SE VE INSIGNIFICANTE ! 1 PERO ESTE MOVIMIENTO ES EL . 
DA AL TERRENO SU CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 

ELECTRONES METALICOS. COMPARTEN JUNTO CON LOS ATOMOS, EL SOLIDO EN EL 
CIJAL ESTÁN INMERSOS. PRESENT.'IN MOBILIDADES DEL ORDEN DE S•¡Q-3 rvf"IV-SEG, 
EQUIVALENTE 105 VECES LA MOVILIDAD DE IONES EN SOLUCióN. 

ANILLO::i DE 
IONES. SU 
TERMICA. 

ELECTRONES Y IONES. CORRESPONDEN A NUBES DE ELECTRONES Y 
MOBILIDAD ES INCREMENTADA CUANTO MAYOR SEA LA AGITACióN 

METALES. SON CONCENTRACIONES DE PORTADORES ASOCIADOS A UNA ESTRUCTURA 
CRISTALINA. UN EJEMPLO ES EL COBRE NATIVO. 

SEMICONDUCTORES. SON AQUELLOS 
LIBRES ASOCIADOS EN UN ESTADO 
PORTADORES DEBIDO A LOS DEFECTOS 
CON INCLICIONES DE PIRITA. 

MINERALES QUE 
CRISTALINO 

DEL CRISTAL, 

NO TIENEN PORTADORES 
PERFECTO. PERO TIENEN 
ESTO ES COMO LA CALCITA 

LA CO~DUCTIVIDAD ELECTRICA ES EL PRODUCTO DE LA CONCENTRACION DE 
PORTADORES Y LA MOBILIDAD. 

3.3.: NECESIDAD DE LA ANALDGIA FISICA 

UNA ROCA SE PUEDE MOD~LAR ELECTRICAMENTE MEDIANTE UN CIRCUITO FORI 
POR UNA RESISTENCIA IRI QUE REPRESENTA LA RESISTIVIDAD CARACTER!ST.-A 
Y UN CAPACITOR l(J CONECTADO EN PARALELO QUE SIMULA EL COMPORTAMIENTO 
DIELÉCTRICO O HISTERISIS DIELÉCTRICA. 

ESTE CIRCUITO REPRESENTA LA POLARIZABILIDAD; EL CAPACITOR DA CUENTA DE 
LA IMPEDANCIA O RESISTENCIA COMPLEJA EN LA DOBLE CAPA ELECTROQUíMICA 
LLEVANDOSE A EFECTO EN ELLA LAS CORRIENTES DE DESPLAZAMIENTO MIENTRAS 
QUE LAS CORRIENTES DE CONDUCCióN SE SUCITAN EN LA RESISTENCIA. 

EL CIRCUITO RC MOSTRADO EN LA FIGURA 3.1 ES LA REPRESENTACióN MAS 
SENCILLA DE UNA ROCA, LA EXPRESióN MATEMATICA QUE REGULA EL 
COMPORTAMIENTO ES: 

R 

e 

l iwt 
= 1 e 

'\.., ¡---------.-/ 

8 

z 
R' 
e 
w 
I 

-l 
ZliWI = (IWC + 1/RJ DóNDE 

= RESISTENCIA COMPLEJA 
= RESISTENCIA OHMICA DE LA ROCA 
= CAPACITANCIA DE LA DOBLE CAPA 
= FRACUENCIA ANGULAR 
= \.Í-1 

FIGURA 3.1 CIRCUITO RC ANALOGO AL 
COMPORTAMIENTO DIELÉCTRICO DE UNA 
ROCA. 



LA ECUACióN ANTERIOR DENOTA QUE Z DEPENDE DE W. LOS VALORES 
AS INT_OTICOS __ DE _z -TIENDEN A R -PARA BAJA FRACUENCI A- Y- C PARA --LA -ALTA 
FRECUENCIA, DE LA EXPRESióN ANTERIOR SE DEDUCE UNA FASE QUE TENDRA SU 
PICO A LA FRECUENCIA CRITICA ó DE RESONANCIA. 

EN LA PRACTICA SE A ESTABLECIDO OUE C VARIA DE 0.3 A 0.6; LA 
FRACUENCIA ANGULAR W DEPENDE DE LOS INSTRUMENTOS DISPONIBLES EN EL 
MERCADO. VARIANDO ENTRE 0.001 ~•STA 1 000 HERTZ. LA FIGURA 3.2 MUESTRA 
EL COMPORTAMIENTO DE ZliWI Y OIIWI EN FRECUENCIA Y TIEMPO. 
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FIGURA 3.2 COMPORTAMIENTO DE ZIIWI Y ~liWI EN FUNCION DE LA FRECUENCIA 

LA TABLA 3.4 PRESENTA LOS VALORES USUALES DE VARIACION DE RESISTIVIDAD 
DE ALGUNOS TIPOS DE ROCAS SEGUN TELFORD, GELDART, 5HERIFF Y KEYS ET 
AL, 1976. 

Rock typc 

ConsolidatcJ shalc:s 
Argillitcs 
Conglomcr:ucs 
Sandstoncs 
Lin1cstoncs 
Dolomitc 
Unconsoliúah.:J wct clay 
Marls 
Clays 
~\llu\·ium ;u:..! ).1;1J:. 

Oil sands 

Resistivity range (0m) 

:!0-2 X J()l 
\0-8 X 102 

2 X 10'"'-IQ-1 
1-6·-' X 108 

50-107 

]·5 X 10~-5 X !(}, 
20 
3-70 
1-100 
10-SOO 
4-800 

fABLA 3.4 VARIACIONES DE RESISTIVIDAD EN ROCAS !GNE~i. METAMóRFICAS Y 

.,. 



Rod: t~·pc 

(ir:tnltt: 
Granit<: rnr¡·hyr~­
~:...:IJ.<':: o j'l1n:h-. n· 
-\lbit~ . . . 

S~·t:r.it:: 
Diüi"Ítc 

DiL'rÍt~ P~'t·pt1\n 
~\ •: ;-'~ :- ~¡ lt! . • 

:·:.Ji":--,,:¡;¡(Í/<!d r·'•rll: r:· 
t)tl:tr:;:: f1llrrh~·r.\ 

(•u:J ~>.: tlitlrÍtL' 
!' .. 'r·:--!"-,·. ~\ 1 \·ariou.~ 1 

o::\~:1:'<.: rürph;·ry 
Di:t 't-a:'o:: 1 varil.lll~ 1 

i :..!ti S 

G~:1"'hitt: ~chi,t 
:,,,! ¡._:, 1 \'~fll'tl~ 1 

\,_i;¡L·:~) (\'~1Íl1U~J 

.'brbk 
S . ..::nn 
Qwanzites lvariousJ 

Rt:sistivit~· rangc Hlm) 

_; x 1o=-1o·: 
4·5 X 10' !Wt:l)-1 -~ X !U'• tJryt 
.J X JO' (\\<!l) 

3 X 10~ (\\t_:l)-3-:: :.; 10'' (tlr;') 
101-1 Oti 
10'-10~ 

\-l) X IÜ' (Wt,:()-2·." X [Q 1 (df\') 

!0-5 x IU' 1\'0.:tl-;-_; X 10' tdn·) 
2 5 X 10' (W<.:l)-f, ·.; IQ' ldn J • 

-~ X JlJ'~-') X Jü' 
:: X [Q'-2 X 10' (\\O.:l)-1·:-> X JO'• (tfrv) 
1•0-IL)' . 

2 :< 1 O' r ''<!t J 

-->·5 :.: 10' ("<.:tl ¡.- x 10··· rJn, 
JO·' (W<.:t)-1·7 X 10' (dr~·) . 
::o-5 x ¡o: 
¡o·~-5 x lO' 
10:~-!0'• 

10-1-3 x 107 (dryJ 
10'-6 X 10' (wc!l 

3 x 101 (w..:t)-6·5 x 10:¡ (drvJ 
S x 10' lwctJ-6 x 10 7 (drv) 
:IJ-1 O' ' 
.: )'.. 1 G' (\,L'I¡-jí)' IJ¡ ~ 1 

JO-lo~ 

r, X ¡o.: _ _. x 10: 
6-S X 10' (''t:l)-3 :< 10'' (Úr\ 1 
10.:-::-5 x 10~ (dr\'l · 
2·5 x 10 2 (wet)-2:5 x 10¡; fJry} 
10--2 X JO• 

TABLA 3.4 VARIACIONES DE RESISTIVIDAD EN ROCAS IGNEAS, 
SEDIMENTARIAS. 

METAMORFICA::, Y 

LA SIGUIENTE TABLA 3. 5 PRESE"NTA LOS CIRCUITOS MAS IMPORTANTES PARA 
DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DIELECTRICO DE LAS ROCAS SEGUN PELTON, 
SILL Y 5MITH ET AL, 1983. 

CIRCUITOS y LA OISPERSION DIEL t:C T RICA ASIIilfOfAS 

•• QS 
NO 111 u.l) 

~~,.~-0 .,,_ce. 

ú' tifcuito S mi* R u o 

1 Circuito RC RL .. ',..,.] 1 ll . 

R [ 1-'" ( 1 ~ 1 + lliwr)') J r -r 

8 Calc···Calt 
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4. PROSPECCION MAGNETOMETRICA 

ÜE NO HABER EXISTIDO LA GEODESIA. LA MAGNETOMETR!A SERtA EL TóPICO MAS 
ANTIGUO EN GEOFíSICA. LA MAGNETOMETRiA PUEDE CONTEMPLARSE DESDE EL 
PUNTO DE VISTA HISToRICO. P~ESTO QUE HA CAMBIADO CON EL TIEMPO Y SUS 
VARIACIONES QUEDARON REGISTRADAS EN LOS CONSTITUYENTES FERROMAGN~TICOS 
DE LAS ROCAS. POR MEDIO DE LOS DATOS MAGNETOM~TRICOS SE PUEDE OBTENER 
INFORMACióN ACERCA DE: 

~ LIMITE DE CUENCAS 
~ PROFUNDIDAD AL BASAMENTO 
~ LINEAMIENTOS DEL BASAMENTO 
• EDAD DE LAS ROCAS lMAGNETOESTRATIGRAF!AI 
• LATITUDES MAGN~TICAS DEL TIEMPO EN QUE SE FORMO LA ROCA 
• PLUMAS DE CONTAMINACióN 

4.1 CAMPO MAGNETICO TERESTRE 

EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE lHI TIENE ORiGEN EN LA TEOR!A DEL DíNAMO: 
EL CUAL CONSIDERA QUE AL SER EL NÚCLEO UN CONDUCTOR Y QUE HAY 
MOVIMIENTO DE FLUIDOS EN DIFERENTES ZONAS SE GENERA UN CAMPO MAGN~TICO 
QUE SE SUSTENTA AS! MISMO. ·EL MAPA DEL CAMPO MAGNETICO DE INTENSIDAD 
TOTAL SE PRESENTA EN LA FIGURA 4,]. 

FIGURA 4.1 (AMPO MAGN~TICO TERRESTRE. 

1 1 

., 



4.2 COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO 

LOS COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO DE LA FIGURA 4.2 SON: 

DECLINACION MEGNETICA \ÜI. Es EL 
ANGULO FORMADO POR LA COMPONENTE 
HORIZONTAL DEL CAMPO MAGNETICO Y 
EL NORTE GEOGRÁFICO. 

INCLINACION MAGNETICA tiJ. Es EL 
ÁNGULO OUE HACE LA COMPONENTE 
TOTAL RESPECTO AL MERIDIANO 
MAGNETICO. 

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE O 
INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO 
!HO.I, e:~ LA ,'1AGNITUO DEL CAMPO 
TOTAL. 

COMPONENTE HORIZONTAL UtL CAMPO 
MAGNETICO. MEOIOAD EN LA DIRECCióN 
eSTE-OESTE (YJ. 

NC·RTE 

/ 

z F 

·' 
i 

FIGURA 4.2 COMPONENTES DEL CAMPO 
MAGNETICO TERRESTRE. 

COMPONENTE HORIZONTAL DEL CAMPO MAGNETICO. EN LA DIRECCióN DEL NORTE 
GE•JGRAFICO lXI. 

COMPONENTE VERTICAL DEL CAMPO MAGNETICO IZI. 

4.3 VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO. 

EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE PRESENTA VARIACIONES TALES COMO: 

VARIACIONES SECULARES. SE HA OBSERVADO Y MEDIDO QUE EL CAMPO MAGNETICO 
NO ES PERMANENTE, CAMBIANDO LAS LECTURAS DE I Y 0 EN FORMA DIFERENTE 
ALREDEDOR DEL MUNDO. SE EXPLICA ESTE FENóMENO POR CAMBIOS EN LAS 
CORRIENTES DE CONVECCióN DEL NúCLEO-MANTO. 

VARIACIONES CICLICAS. SE RELACIONAN CON LA ACTIVIDAD SOLAR. 

VARIACIONES DIURNAS SOLARES Y LUNARES. SON CONTROLADAS POR LA ACCióN 
DEL SOL Y LA LUNA. LA INTENSIDAD ES DE 30(' Y 2t RESPECTIVAMENTE, EL 
PERiODO ES DE 24 HORAS APROXIMADAMENTE. 

TORMENTAS MAGNETICAS. CORRESPONDEN A PERTUBACIONES TRANSIENTES DEL 
CAMPO MAGNETICO CON AMPLITUDES DE HASTA 1000( A CUALQUIER LATITUD, 
SIENDO MAS INTENSAS EN LOS POLOS. 

VARIACIONES MAGNETICAS LOCALES. SON VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO 
PRODUCIDAS POR CAMBIOS EN LAS CARACTERíSTICAS GEOLóGICAS DE LOS 
MATEBIALES QUE CONFORMAN EL 5UBSUELO. SON DE BAJA FRECUENCIA Y DECAEN 
RAPIDAMENTE A DISTANCIA, SON LAS DE INTERES EN EXPLORACióN. 
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4. 4 UNIDADES 

SE ADOPTO 
EXPRESA EN 
EN EMUS. 1 

EL SISTEMA C.G.S .. EL CAMPO DE INTENSIDAD MAGNÉTICO H SE 
GAMMAS tri. EN TANTO QUE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA (~) 
GAMMA = 1 NANO TESLA. 

4.5 TECNICA DE CAMPO Y EQUIPO DE MEDICION 

EL TAMANO DEL AREA A PROSPECTAR Y EL OBJETIVO GUIAN A ESCOGER UNA 
RE,JILLA DENSA U HOLGADA. EFECTUANDO TRES MEDIDAS Y PROMEDIANDO PARA 
OBTENER EL VALOR DEL CAMPO TOTAL EN CADA ESTACióN. UNA ESTACióN BASE 
TIENE POR OBJETO MONITOREAR LAS VARIACIONES DEL CAMPO MAGNÉTICO PARA 
EFECTUAR LAS CORRECCIONES PERTINENTES. 

LOS APARATOS DE MEDICioN CON MAS DEMANDA SON LOS MAGNETóMETROS 
NUCLEARES: EN ELLOS. LOS PROTONES DE ALGUN HIDROCARBURO SON SOMETIDOS 
A UN INTENSO CAMPO CON OBJETO DE POLARIZARLOS. AL SUPRIMIR EL CAMPO 
SE MIDE LA FRECUENCIA DEL MOVIMIENTO DE PRECESióN DE LOS PROTONES QUE 
DEPENDEN DIRECTAMENTE DE LA INTENSIDAD DEL CAMPO TERRESTRE EN EL 
PUNTO. 

4.6 MODOS DE INTERPRETACION 

LA INTERPRETACIÓN PUEDE SER CUALITATIVA Y CUANTITATIVA. LA MODELACióN 
ES AMBIGUA Y NO REPRESENTA UNA SOLUCióN úNICA. 

MEDIANTE LA INTERPRETACióN ·cUALITATIVA SE PUEDE OBTENER INFORMACióN EN 
FUNCION DE UN MAPA DE CAMPO TOTAL ACERCA DE GELOG!A DEL SUBSUELO, 
ALINEAMIENTOS ESTRUCTURALES. FALLAS DE TRANSCURRENCIA. CUERPOS 
INTRUSIVOS. ETC. 

EN LA INTERPRETACióN CUANTITATIVA SE PUEDE OBTENER CON APROXIMACióN 
LAS CARACTERíSTICAS DE LA FUENTE. MAGNETIZACióN. GEOMETR!A . 

. PROFUNDIDAD Y LOCALIZACióN. 

DE LA FIGURA 
MAGNÉTICA. 

4.3 SE PUEDE OBTENER LA PROFUNDIDAD tZl DE LA FUENTE 
~~-MAX 

ESFERA Z=2X .. 
CILINDRO VERTICAL Z=l . 3x Anchuro Medio 

CILINDRO HORIZONTAL Z=x 

DIQUE ANGOSTO Z=x 

!, .. 
z 
t ' • FIGURA 4.3 MéTODO GRAFICO PARA EVALUAR l 

SEGúN PETERS. MEDIANTE EL ANÁLISIS DE PENDIENTES LA PROFUNDIDAD DE LA 
FUENTE QUEDA DADA COMO SE OBSERVA EN LA ELOCUENiE CIGURA 4.3· . 
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5. PROSPECCION GRAVIMETRICA 

EL OBJETIVO DE LA PROSPECCióN GRAVIMETRICA ES DEFINIR LAS ESTRUCTUr 
GEOLóGICAS DEL SUBSUELO POR MEDIO DE LOS DISTURBIOS QUE ESTAS PROVOl 
EN EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL TERRESTRE. 
TODOS LOS CUERPOS EN EL UNIVERSO SE ATRAEN CON UNA FUERZA DIRECTAMENTE 
PROPORCIONAL AL PRODUCTO DE SUS MASA E INVERSAMENTE PROPORCIONAL AL 
CUADRADO DE LA DISTANCIA OUE LOS SEPARA: LA FORMULACióN ANTERIOR HECHA 
POR NEWT,JN "'JNDAMENTA EL CONCEPTO DE POTENCIAL, MATEMATICAMENTE SE 
TIENE: F=G(MIM2/R~). SIENDO G LA CONSTANTE DE GRAVITACióN UNIVERSAL. 
Mi .M2 MASAS A VELOCIDADES MUCHO MENORES QUE LA LUZ Y R LA DISTANCIA 
ENTRE ELLAS. EL CAMPO DE ATRACCioN ES EQUIVALENTE A UNA ACELERACióN, 
LA FORMULACION DA COMO RESULTADO: G=G(M/R~). 

L~ UNIDAD DE MEDIDAO ES EL GAL.PERO POR LAS MAGNITUDES SON TAN 
PEOUENAS OUE SE UTILIZA EL MILIGAL EQUIVALENTE A 1 0-l GAL. 

5.1 METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO Y GRAVIMETROS 

EL INSTRUMENTO UTILIZADO PARA MEDIR EN DIFERENTES LOCACIONES EL CAMPO 
GRAVíFICO SE LE DENOMINA GRAVIMETRO. SIENDO UN DINAMóMETRO MUY 
SENSIBLE, CONSTITUIDO DE UNA MASA SUSPENDIDAD DE UN RESORTE QUE SE 
ELONGA AL COMPENSAR EL PESO DE LA MASA POR ATRACCióN MUTUA DE LOS 
GRAVITRONES DE LAS. ROCAS DISTRIBUIDAS EN SUPERFICIE Y LA MASA DEL 
PENDULO. EL GRAV!METRO MAS EXACTO DE LA INDUSTRIA ES FABRICADO POR 
LACOSTE & ROMBERG. 

LAS MEDICIONES DE CAMPO DE GRAVEDAD DURANTE UN PROYECTO SON SIMILA~-~ 

A LAS DEL LEVANTAMIENTO MAGNETOMETRICO. CON EL FIN DE QUE 
OBSERVACIONES GRAVIMETRICAS REFLEJEN LOS CAMBIOS DEBIDOS A ESTRUCTUo .. J 

GEOLóGICAS SUBTERRANEAS, ES NECESARIO REDUCIRLAS A UN PLANO DE 
REFERENCIA, EFECTUANDO LAS CORRECCIONES POR LATITUD. ALTITUD Y 
RUGOSIDAD. 

5.2 CORRECCIONES USUALES A LAS MEDICIONES GRAVIMETRICAS 

5.2. 1 CORRECCION POR ALTITUD. LA FUERZA DE ATRACCióN GRAVITACIONAL 
VARIA CON LA ALTURA, POR LO QUE ES NECESARIO REDUCIR LAS LECTURAS A UN 
MISMO PLANO DE REFERENCIA. SE HACE EN DOS PARTES: AIRE LIBRE, TOMANDO 
EN CUENTA QUE EL PUNTO DE OBSERVACióN ESTA MAS ALEJADO DEL CENTRO DE 
LA TIERR'A OUE EL PLANO DE REFERENCIA Y LA CORRECCION DE BOUGER. LA 
CUAL ELIMINA EL EFECTO DE LOSA DE TERRENO DE REFERENCIA. 
ANALíTICAMENTE LA CORRECCióN SE HACE COMO: 

Go = GH + HC.03086- .0419DJ 

SIENDO GO GRAVEDAD REDUCIDA AL NIVEL DE REFENCIA, GH GRAVEDAD 
OBSERVADA A LA ALTURA DE ELEVACION TOPOGRAFICA H EN LA ESTACióN DE 
MEDIDAD Y D LA DENSIDAD MEDIA DEL TERRENO ARRIBA DEL PLANO. 

5.2.2 CORRECCION TOPOGRAFICA. ELEVACIONES CERCANAS A LA ESTACióN DE 
MEDIDA. EJERCEN UNA FUERZA DE ATRACCióN GRAVITACIONAL QUE CONTRARRESTA 
EN PARTE, A LA ATRACCióN DIRIGIDA HACIA EL INTERIOR DE LA TIERRA. LAS 
CORRECCIONES TOPOGRAFICAS POR ELEVACIONES O DEPRESIONES SE HACEN CON 
LAS PLANTILLAS DE HAMMER. 
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5.2.4 CORRECCION POR LATITUD. LA ACELERACióN G VARIA CON LA LATITUD; 
_____________ EL _ACHAT_AMIENT_O_DE _LA TIERRA i='ROVOCA UN VALOR--MAYOR DE--G-EN- LOS- POLOS 

QUE EN EL ECUADOR. TENIENDOSE 983 Y 978 GALES RESPECTIVAMENTE. SE HA 
MEDIDO 0.1 MILIGAL POR CADA 123 METROS EN DIRECCióN NORTE-SUR. LA 
EXPRESióN ANAL!TICA ES: 

GL = 978.0318 (1 + ,1)(!55024SEN,0 - . 0000058SEN2,1~\ 

SIENDO GL GRAVEDAD CORREGIDA POR LATITUD Y~ LATITUD EN GRADOS. 
MINUTOS Y SEGUNDOS. 

5.3 MAPA DE BOUGER 

DESPUÉS DE LA CORRECCIONES PERTINENTES SE OBTIENE EL VALOR DE GRAVEDAD 
DE BOUGER PARA CADA ESTACióN DADO COMO: GB = GO + GA - GL + GT 
DONDE lóB ES LA GRAVEDAD DE BOUGER. GO GRAVEO>D OBSERVADA, GA GRAVEDAD 
CORREGIDA POR ALTITUD. GL GRAVEDAD CORREGIDA ~oR LATITUD Y GT GRAVEDAD 
CORREGIDA POR RUGOSIDAD DEL TERRENO. 

LA CONFIGURACION DEL MAPA DE BOUGER ES MUY IMPORTANTE PARA CUALQUIER 
ESTIMAC!ON QUE SE DESEE HACER. PUES EN ELLA SE ENCUENTRAN IMPLICITOS 
LOS EFECTOS DE CUERPOS SOMEROS Y PROFUNDOS: AL SEPARAR CADA UNO DE 
ELLOS POR MEDIOS MANUALES O DE COMPUTO SE CONSIGUEN LAS 
CONFIGURACIONES DE LAS ANOMALlAS REGIONAL (PROVOCADAS POR ESTRUCTURAS 
GEC•L•:><~ICAS 0 ROFUND!ISJ Y RESIDUAL (DEBIDO A CUERP•JS SOMEROS!, 
MATEMATICAMENTE FORMULADO COMO: AB = AR + ARE 
DONDE: AB ANOMALIA DE 80UGER, AR ANOMAL!A REGIONAL Y ARE ANOMAL!A 
RESIDUAL. 

5.4 !NTERPRETACION 

EL INTERES FUNDAMENTAL DE LA PROSPECCION GRAVIMETRICA APLICADO EN 
GEOHIDROLOG!A ES EL DELIMITAR Y DEFINIR CUENCAS. AS! COMO MANIFESTAR 
TODOS AQUELLOS EVENTOS GEOLóGICOS IMPORTANTES; YA SEA FALLAS. GRABENS. 
HORST. ETC ..... LA TOPOGRAF!A DEL BASAMENTO SE PLASMA GENERALMENTE EN 
EL MAPA DE 80UGER. LOGRANDO CONOCER ''A PRIORI'' LOS SITIOS PARA 
ESTABLECER UN CAMPO DE POZOS. 

UNA EXPRESióN SENCILLA AMPLIAMENTE APLICADA PARA 
PROFUNDIDAD AL BASAMENTO O ESPESOR DE ES LA DE LA LOSA; 
G = 211'GDH SIENDO: N EL NúMERO 3.14159 .... G LA 
GRAVITACióN UNIVERSAL, O EL CONTRASTE Y H EL ESPESOR DE 
OBTENERLO BASTA DEPEJAR H Y SE POORA CONFORMAR UN MAPA 
ESPESOR DE RELLENOS O PROFUNDIDAD A LA ROCA DENSA. 

6. PROSPECCION SISMOLOGICA 

DETERMINAR LA 
ESTABLECE QUE: 

CONSTANTE DE 
LA LOSA. PARA 
TENTATIVO DE 

EL METOOO MAS EFICAZ PARA PROPORCIONAR INFORMACióN DEL SUBSUELO E 
INTERIOR DE LA TIERRA ES EL S!SMICO. CONOCIENDO LA VELOCIDA~ DE 
PROPAGACION DE LAS ONDAS ELASTICAS EN EL SUBSUELO SE PUEDEN ESTABLECER 
LA PRESENCIA DE CUERPOS DE ALTA VELOCIDAD. GRADIENTES DE VELOCIDAD, 
PROFUNDIDAD AL TECHO DE LOS CUERPOS DE ALTA VELOCIDAD, TIPOS DE 
ESTRUCTURAS. MAPAS ESTRUCTURALES. RELACióN ENTRE DIFERENTES TIPOS DE 
TRENES ESTRUCTURALES, VELOCIDAD EN SEDIMENTOS, ESTRATIGRAFíA. 
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UNCONFORMIDADES. HIATUS, AMBIENTES DE DEPOSITO Y DIRECCióN DE FUENTES 
DE SEDIMENTOS. ETC ..... 

EN EL SUBSUELO LAS ONDAS ELASTICAS SE PROPAGAN DE ACUERDO A l 

CONDICibNES F!SICAS DEL MEDIO. LAS ONDAS DE COMPRESióN VIAJAN A RAZóN 
DE 500 A 7000 MIS. ~OS F•CTORE~ OUE AFECTAN LA VELOCIDAD SON: ACIDEZ 
DE LA ROCA. CONSOLIDACION. COMPACTACióN. HUMEDAD. FRACTURAMIENTO, 
POROSIDAD. EDAD Y PROFUNDIDAD. 

8ISON INSTRIJMENTES PERMITIO REPRODUCIR SUS NOMOGRAMAS PARA 
INTERPRETAR VELOCIDAD. ESPESOR EN REFRACCióN Y REFLEXIóN DE LAS 
GRAFICAS DE TIEMPO-DISTANCIA T-D Y SISMOGRAMAS. 

LA SISMOLOG!A ES SUMAMENTE IMPORTANTE PARA LOS ESTUDIOS DE CIMENTACióN 
EN INGENIERíA CIVIL Y GEOHIDROLOGIA. 

6. 1 METODOLOGIA DE CAMPO 

SEGUN EL OBJETIVO, SE ESCOGE LA SEPARACióN óPTIMA DE GEOFONOS Y LA 
DISTANCIA APROPIADA DE ESTOS A LA FUENTE. DIRECTAMENTE DEL SISMOGRAMA 
SE LEE EL TIEMPO DE ARRIBO DE LAS ONDAS DE COMPRESióN, FORMANOOSE LAS 
GRAFICAS TIEMPO-DISTANCIA lT-DI FIGURA 6.1, EN EL QUE LAS ABCISAS 

,, 

. . 
'-, 

FIGURA 6:1 GRAFICA T-D. 

·7. pcnsPECCION ELECTRICA 

• 

CORRESPONDE A LA 
DISTANCIA ENTRE 
GEOFONOS Y FUENTE. 
LAS ORDENADAS 
CORRESPONDEN A 1 "~ 

TIEMPOS 
TRANSITO . 

EL INVERSO DE 
PENDIENTE DE 
ALINEAMIENTO 
PUNTOS ' ES 
VELOCIDAD. DE 
NOMOGRAMAS 
OBTIENEN 
ESPESORES. 

LA 
CADA 

DE 
LA 

LOS 
SE 

LOS 

LOS PROCESOS ELCTROQU!MICOS QUE REGULAN EL COMPORTAMIENTO DE LA 
CONDUCCióN ELaCTRICA EN EL SUBSUELO QUEDAN ESQUEMATIZADOS EN LA FIGURA 
7. 1 . LOS LIXIVIADOS PRODUCTO DE LA DEGRADACióN Y DEGENARACION DE LOS 
DIFERENTES TIPOS DE DESECHOS SóLIDOS GENERAN FORMAS DIFERENTES DE 
ALTERACióN EN LAS ROCAS HUÉSPED. DEPENDIENDO DE LA ESTRATIGRAFíA Y SUS 
CONDICIONES TERMODINAMICAS PRESENTARAN FENOMENOLOG!AS ELaCTRICAS 
DISTINGUIBLES EN SUPERFICIE. 
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lLCI!~ICAL f"íi-\J :m. 101: 

SEISMIC DfPT1i O!::ITRtW:AT:ON t-f:Tl-100 USEO BY. 
BUR(t.U Ot PUúll C ROAOS 

MR. R, \JQODio'ARO MoORE 1 BURE~U üF PUBLIC llOAOS 0 USES A 

~UIC~ METHOO OF OETERMINING LAY[fl O[PTH IN WHJCH HE 

EXTf>~POLAT[S TH[ PLOT ABGV[ TH[ tiREAK IACK TO THE TIME 

AXIS ANO THEH TAkES •S HJS OEPTH OHE-HALF OF THE OIST~HCE VALUE 1 ~~ O~TERMINEO 

2\' THIS TIME JNTLRCEPT VALUE ON THE TJ~o~E/OtSTANCE GRAPH. lHtS 15 JLLUSTRATED 

Ht:IIE: V1 

:,~_-' V2 
' 1 
' 1 

o 
X11 Xc 

Xc IS THE USU.~L INTERCEPT POINTJ XM IS THE MoORE OEPTH (C.M"' XM/2); ANO Te IS 

Ti'IE TIME AXIS INTEI'ICEPT fROM THL EKrRAPOLATEO SECONO VELOCilY SLOfL, 

lHE MoORE OEPTHS ARRIVED AT USJNG YHIS QUICK METHOC ARE SOMEWHAT LESS THAN 

THE ACTUAL OEPTH, llOWEVER, AS LONG AS THE LAYER YELDCITIES ARE OFFFERENT 

BY AT tt:AST A FACTOfl OF THREE 1 THIS A•PROACH 15 OF SATISFACTORY ACCUR4CY 

4Nú tERTAINLY THE MOST EXPEOJTIOUS MEANS OF OETERMINJNG Q¡PTH, 

: V1 2 
MJ.THEI'IATICAL ANALYSIS SHOWS THIS TO BE IN ERROR IY V 1·(-

2
) • 

. ,--;va V 
Ttu.T t_s, ÜM • ÜA V l·l'v2r , WHEAE ÜA IS THE ACTUAL LAYEA OEPTH, 

THtS EAAOk 15 NOT !>EAIOUS AT HIGH VELOCITY AATIOS 1 IUT BECOHU> GRE4TEA IÑ 

ENROR AT LOW tlATtOS, TAlLE 1 Gil/ES THE POSSIILE ERROR USING Mft, MoOf~E 1 S 

APPAOACH: 

TABLE 1: V1/V2 ERROR 

1/2 1JI¡\ 

1/l &¡. 

1/4 JI¡\ 

1/5 ~ 

12/75 

HOII- i'O. UTH STREET MlNNEAPOLIS, MINHESOTA SS,16. U.S.A. 

o, 

BISON INSTltl-!Hf:!orTS. iliC. 

NOHOGRAPH for !)epth to flrH 

for any 1y~te111 of unltJ (fet'l, HaterJ, ate.) •J l::e<:l ¡, ' Satamlc Graph. 
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INSTRUCTIONS 
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·1 •• .. 

FIRST LA YER DEPTH DETERMINATIO\ 

. 

1 .. 

l. Oblain X01 in feet lrom thc: Sei~mic Gr¡ph. Thü i~ X, or. the nomograph. 

2. Divide V 2 by V 1. Thisruio is V on lhe nomograph. 

3. Lay straightedge from X value to V value. 
4. Read 0 1. This equals depth of first layer. 

SECOND LAYER DEPTtl DETERMINA TIC\ 

5. lf second l¡¡yer is present, rud across f1om D1 lo gel tht D~ equivalen!. 

6. Obtain X02 from Seismic Graph. This Í$ x, on !he nomo!='aph. 

7. Divide v 3 by v 2. Thisratio is \' on the nomograph. 

8. La y stnighledge from X0 lo V. 

9. Read D¡. Add to o 2 equivalen! from Step S. This equah deplh of 

second !ayer. 

-

V 

1
·.· .. .. . . 
.. 
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POR MEDIO DE LAS DIFERENTES TÉCNICAS DE PROSPECCióN ELÉCTRICA LAS 
FASES DE ALTERACION/PERCOLACION DE LIXIVIADOS. ESTRATOS PERMEABLE, 
ETC ... PUEDEN SER MAPEADAS Y MONITOREADAS. EN ESTE INCISO SE MENCIC 
DIFERENTES TÉCNICAS DE PROSPECCióN ELÉCTRICA EMPLEADAS 
GEOHIDROLOGIA Y ESTUDIOS DE CONTAMINACioN. 

NE 

' 

,.._ ALTERACION OE 
_.ARCILLAS 

=BACTERIA 

X 

X X 

:-F---~~ X X )( X 
'-----~X 

H( C01 

. _.-BLANQUEAMIENTO 
-::::: OE SUELOS 

MINERALIZACION ... 

1 SALMUERA 

FIGURA 7.1 ESQUEMATIZACióN DEL COMPORTAMIENTO ELECTROQUíMICO DEL 
SUBSUELO EN LA EXPLORACióN ELÉCTRICA. 

7.1 ECUACIONES BASICAS ( 

CONSIDERADA UNA FUENTE PUNTUAL A SITUADA EN UN PLANO QUE DIVIDE A UN 
PERFECTO AISLADOR DE EXTENSióN SEMI-INFINITA, ISOTROPO, . HOMOGÉNEO DE 
RESISTIVIDAD 9• LA FIGURA 7.2A, EL POTENCIAL MEDIDO POR M A LA 
DISTANCIA R AL FLUIR UNA CORRIENTE ELÉCTRICA DE INTENSIDAD I A TRAVÉS 
DE A ES: VlMl = 9II2~ SUPONIENDO QUE EXISTEN DOS FUENTES DENOMINADAS 
A.B. Y LOS POTENCIALES EN LOS PUNTOS M,N SEGúN EL CUADRIPOLO DE LA 
FIGURA 7.2B EL POTENCIAL QUEDA EXPRESADO COMO: 

Vli"1.N) = 9I2tr (1 /AM- UAN -l!BM + 1 /BN} 

LOS TÉRMINOS EN EL PARENTESIS SE DEFINEN COMO FACTOR GEOMÉTRIC Y 

1 7 



DEPENDEN DEL ARREGLO ELECTRóDICO EMPLEADO. - ------ -IJ -~~ 
1 

---...._ ;-- rV --- A 

-~1~---~--- ·;;2/~ 
8 

M N 

~ J~ Ju 

i"IGURA 7.2.A FIGURA 7.:28 

7 ? PRACTICA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL lSEVI 

EXISTEN DOS PROCEDIMIENTOS 8ASICOS PARA LA PRACTICA DE LA 
GEOELECTR IC IOAD; 

7.:2. 1 SONDEO. EL CENTRO DEL ARREGLO P~RMANECE FIJO, MIENTRAS QUE EL 
ESPACIO ENTRE ELECTRODOS DE EMISióN A.B ES INCREMENTADO. LA 
PROFUNDIDAD DE EXPLORACION AUMENTA CONFORME EXISTA MAS DISTANCIA ENTRE 
LOS ELECTRODOS DE EMISION Y LOS CONTRASTES DE RESISTIVIDAD EN EL 
SUBSUELO SEAN SUFICIENTEMENTE FUERTES PARA SER MEDIDOS EN SUPERFICIE. 
CON EL SONDEO SE CONOCE LA VARIACióN VERTICAL DE LA RESISTIVIDAD 
ASOCIADA A LOS DIFERENTES ESTRATOS. 

7.2.2 PERFILAJE 0 CALICATAS. EN ESTA T~CNICA EL CENTRO DEL ARREGLO SE 
MUEVE A LO LARGO DE LA LINEA DE EXPLORACióN. MANTENIENDO LA ABERTURA 
DE LOS ELECTRODOS FIJA. POR TANTO LA PROFUNDIDAD DE EXPLORACióN 
CONSTANTE. EN EL PERFILAJE SE CONOCE EFICAZMENTE LA VARIACION LATERAL 
DE LA RESISTIVIDAD ASOCIADA A CAMBIOS LITOLOGICOS. 

7.3 ARREGLOS ElECTRODICOS 

EN LA PRACTICA LOS ARREGLOS COMUNMENTE EMPLEADOS EN EXPLORACióN 
ELECTRICA SON: SCHLUMSERGER, DIPOLO-DIPOLO. WENNER Y OTROS. 

SCHLUMBERGER. CONSISTE DE CUATRO ELECTROS COLINEALES, DOS DE 
TRANSMIS!ON A.B Y DOS DE RECEPCióN M,N. DEBEN CUMPLIR LA RELACióN 
A8=5MN. M,N PERMANECEN FIJOS MIENTRAS QUE A,B SE VAN SEPARANDO 
PAULATINA Y SIMETRICAMENTE. LA EXPRESION PARA EL CALCULO DE LA 
RESISTIVIDAD APARENTE ES: 

9 = 'R'A (VII J ( [L/ A j 2. - • 2 5 J : L = AB 1 2 , A = MN 

WENNER. CONSTA DE CUATRO ELECTRODOS COLINEALES. DOS DE TRANSMISióN A,B 
y DOS DE RECEPCióN M.N. LA DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS SIEMPRE DESE 
SER LA MISMA, ESTO ES AB/3. LA EXPRESION PARA EL CALCULO DE LA 
RESISTIVIDAD ES: 

~ = 2'fTA l VII J A = AB/ 3 

DIPOLO-DIPOLO. CONSISTE DE DOS DIPOLOS, UNO DE TRANSMISION A.B Y OTRO 

18 



DE RECEPCION. LA DISTANCIA ELECTRóDICA ES X SEPARANDOSE MULTIPLOS DE 
N. SIENDO N=l. 2. 3 .... LA EXPRESióN PARA EL CÁLCULO DE LA RESISTIVIDAD 
ES: 

~ = 2'RX t V /I J ( 1f [ 1 1 N - 21 1 N+ 1 1 • 1/ t N+2 J j) x = AB=MN 

LA FIGURA 7.3 PRESENTA LOS DIFERENTES TIPOS DE ARREGLOS Y SUS PUNTOS 
DE ATRIBUCióN: CON• LOS DATOS SE FORMAN LAS.CU~VAS DE RESISTIVIDAD 
APARENTE EN PAPEL BILIGARITMICO DONDE EL EJE HORIZONTAL CORRESPONDE AL 
ESPACIAMIENTO Y EL VERTICAL A LAS RESISTIVIDADES. 

r::, o 

... --1------ _____ __:(}.. ..Y--8---- _¡_ __ 

L L .._ ___ _ 

A B 

__ ___] M o N ij_ • a 
a ··J a 

"'"'""" ........ 

M,N m~'llltl 

l n1 nl .... f!:~ . "' .. 
,. N 

~J~B • • • • ·= ' 

FIGURA 7.3 ARREGLOS ELECTRODICOS PARA TOMA DE DATOS ELÉCTRICOS TALES 
COMO PESISTIVIDAD. POLARIZACioN, CARGABILIDAD. ETC ..... . 

7.~ INTERPRETACION 

LOS DATOS DE 
DETERMINAR EL 
PARES SIENDO 

RESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDOS SON 
CORTE GEOELÉCTRICO, CONSISTENTE EN 

ESPESOR Y RESISTIVIDAD PARA CADA 

19 
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DIFERENCIAD~S. LOS MaTODOS DE INTERPRETACióN SE DIVIDEN EN CUALITATIVO 
-0 EMP!RICO Y-CUANTI-TAT-IVO·.-- --------- -~------- ----

7.5. 1 INTERPRETACION CUALITATIVA. TIENE POR OBJETO OBTENER UNA PRIMERA 
IDEA DE LA CONDICION ESTRUCTUTAL DEL SUBSUELO MEDIANTE EL 
COMPORTAMIENTO DE LA DISTRIBUCióN DE LAS LINEAS DE ISORRESISTIVIDAD. 
NO SE DETERMINAN VALORES ABSOLUTOS. SINO RELACIONES Y RANGOS. LAS 
REPRESENTACIONES MAS COMUNES SON: MAPAS Y PERFILES DE 
ISORRESIST!VIDAD. MAPAS DE CURVAS TIPO. MAPAS DE ALGúN PARÁMETRO DE 
INTE?ES. 

7.5.2 INTERPRETACION CUANTITATIVA. CONSISTE EN EVALUAR LA PROFUNDIDAD, 
ESPESOR Y RESISTIVIDADES VERDADEROS DEL CORTE GEOELaCTRICO. EXISTEN 
DOS MODALIDADES BASICAS: POR COMPARACióN DE LAS CURVAS DE CAMPO CON 
LAS DE ÁBACOS YA EXISTENTES EDITADAS POR H. MOONEY Y E. ÜRELLANA 
\19661 Y LA OTRA OUE ES EL FILTRADO DESARROLLADA PRINCIPALMENTE POR 0. 

GOSH (19711 Y 0. KOEFOED (19791. 

A. ZHODY (1974-19751 DESARROLLO UN MaTODO QUE ENVUELVE DOS PASOS PARA 
CADA ESPACIAMIENTO ELECTRODICO: CON EL CORTE GEOELaCTRICO SE CALCULA 
LA FUNCióN KERNEL TIXJ. SIENDO X DEPENDIENTE DEL ESPACIAMIENTO 
ELECTRODICO AB/2. AB/3. NX. ETC ... SEGUIDAMENTE SE CONVOLUCIONA CON EL 
FILTRO DE GOSH PARA OBTENER FINALMENTE LA CURVA DE RESISTIVIDAD 
AP."-RENTE: 

5 
D = E 
1 ,j =- 3 

8 T (X J 
,J M-j 

SIENDO: E SUMATORIA 
8 COEFICIENTES FILTRO DE GOSH 

J 
T(XJ FUNCióN KERNEL DISCRETA 
M-J 

PARA LA SESION DE COMPUTADORAS SE PRESENTA EL LISTADO DE LOS PROGRAMAS 
SOLUCióN DIRECTA E INVERSióN DE CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE EN LOS 
ARREGLOS SCHLUMBERGER. WENNER Y DIPOLO- DIPOLO CORTESíA DE BISON 
lNSTRUMENTS. INC.. COMPILADOS Y MODIFICADOS POR MC. CUAHUTÉMOC 
ORENDAIN MUNGUIA (19791. 

EN El SUBSUELO SE PUEDEN PRESENTAR CORTES GEOELaCTRICOS SENCILLOS (DOS 
CAPASJ Y COMPLEJOS ( MAS DE TRES CAPASJ. EN LA FIGURA 7.4 SE MUESTRAN 
LOS DIFERENTES CORTES GEOELaCTRICOS QUE DE ACUERDO AL ARREGLO DE 
RESISTIVIDADES VERDADERAS SE CLASIFICAN EN SEIS FAMILIAS: 

====================================================================== 
FAMILIA CURVA TIPO ARREGLO DE RESISTIVIDADES 

ASCENDENTE ASCENDENTE Ql > Q2 
DESCENDENTE DESCENDENTE 91 < 92 

TAZA H ~1 > 92 < 93 
CAMPANA K 91 < 92 > 93 
DESCENDENTE o 91 > 92 > 93 
ASCENDENTE A VI < ~2 < 93 
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FIGURA 7.4 CORTES GEOELaCTRICOS Y CURVAS TIPO 

7.6 .EL EFECTO SKIN EN LA PROSPECCION ELECTRICA 

SE HA GENERALIZADO QUE EN LA PRACTICA DEL SEV SE UTILICEN EQUIPOS DE 
CORRIENTE ALTERNA Y LA INTERPRETACióN SE HAGA COMO SI FUERA CORRIENTE 
CONT!NUA. LA CORRIENTES ALTERNAS (DOMINIO DE FRECUENCIA O TIEMPO) SE 
AMORTIGUAN MAS RAPIDO QUE LAS DIRECTAS DEBIDO AL EFECTO SKIN, 
HACIENDOSE MAS NOTORIO CUANDO LA FRACUENCIA ES MAYOR Y EL TERRENO MAS 
CONDUCTOR. 

ESTO HACE 
LACUSTRES. 
RESISTIVIDAD 
EXISTEN. 

QUE FORMACIONES DE RESISTIVIDADES BAJAS COMO ARCILLAS. 
EVAPORITAS, MARGAS. ETC ... SE MANIFIESTEN EN LA CURVA DE 

APARENTE COMO ESTRATOS ALTAMENTE RESISTIVOS QUE NO 

CASO CONTRARIO SUCEDE CON ESTRATOS RESISTIVOS QUE LOS ENMASCARA COMO 
SI FUERAN CONDUCTORES. LA FIGURA 7.5 PRESENTA DOS SEV INFLUENCIADOS 
POR EL EFECTO SKIN. 

7.7 PROFuNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA 

LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACióN EN CUALOUIUER MaTODO DE RESISTIVIDAD 
EN CORRIENTE CONTINUA FUa DEFINIDA POR H. EVJEN COMO LA PROFUNDIDI \ 
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LA CUAL UNA DELGADA CAPA HORIZONTAL Y PARALELA A LA SUPERFICIE DEL 
___________ TERRENO __ CONIRI BUXE __ A ___ LA--t~A XIi"lA-CAN-T-IO AD-DE---SEf;JAL:----MEDIBL:E --·EN -- [A--

SUPERFICIE DEL TERRENO. 

LA PROFUNDIDAD DE EXPLORACION ~O DEPENDE DE LA POTENCIA DE UN EQUIPO ó 
DE SU SENSIBILIDAD SINO DE OUE LOS CUERPOS EN EL SUBSUELO TENGAN UN 
CONTRASTE FUERTE EN CUALQUIERA DE SUS PROPIEDADES FíSICAS MESURABLES. 

E. 0RELLANA i 1 '61 ESTABLECE QUE LO IMPORTANTE EN UN EQUIPO DE 
GEOELCTFICIOAO ~ON LOS AMPERIOS OUE SE PUEDAN INYECTAR AL TERRENO Y NO 
LOS KILOVATIOS. POR EJEMPLO; SI EL GENERADOR ES DE 500 VOLTIOS DE 
SALIDA Y LA RESISTENCIA DE CONTACTO ENTRE LOS ELECTRODOS Y EL TERRENO 
ES DE 500 OHMS, LA INTENSIDAD MAXIMA DE CORRIENTE QUE SE PUEDE 
INYECTAR ES DE 1 AMPERIO. INDEPENDIENTEMENTE DE QUE EL GENERADOR SEA 
DE 10. 20. 100. O '000 KILOWATS. NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR. 
LO PRINCIPAL t) CUANTA CORRIENTE DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE 
CONTACTO. 

10 

-·-- . -----------1 -

i 

iJQ ·. CJG 
-· ·:--- ---------- -·-¡ CJ 

·'·' ,. 
----·- ,: ------------- -. J 

1 .-. 

·< . ~·-,_ 
•'1' 

..:'¡< 

Chm-m. 
1-

i 
1 

- ----------···- ---¡·- .. ---··--·· ------~:~:~·~:< .. : -----------¡-: 
...... .. - ..... , ..... , .,, 

1 -· ~·-::-·"" 
.J...:.,'-.\:'•< , Eí-"ECTO :.OI~!N DF. Utl ESTRATO ··,· .,< ., 

CONDUCTOR 
' 

.. ----- ------- - __ _¡ • 1 •••• ------------.: .. o. ·.e 

·1 l,, t J i 

E'Ft::CTO SKTN !'"•E U~l r";S"':T.;AT['I 
R!;STST:í\1:'1 

10 u_ro 'o oo •o 
AB/2 

FIGURA 7.5 SEVhS INFLUENCIADOS POR EL EFECTO SKIN. 

22 



8. POLARIZACION INDUCIDA tPIJ 

LOS MATERIALES QUE CONFORMAN EL SUBSUELO INDEPENDIENTEMENTE AL TIPO ~~ 
MINERALES QUE CONTENGAN PRESENTAN CARACTERíSTICAS DE POLARIZABILIDAl 

SE RECUERDA QUE LA POLARIZACióN ES INTENSA EN CUERPOS ARCILLOS Y NULA 
EN ROCAS SANAS lECEPTO CUANDO TIENEN CIERTO CONTENIDO DE MINERALES); 
SE PUEDE EMPLEAR COMO TECNICA DE MAPEO DE DIFERENTES ESTRUCTURAS COMO 
SON: LUTITAS. ARENISCAS. CALIZAS FRACTURADAS. PLUMAS DE CONTAMINACION. 
LENTES ARCILLOSOS. FALLAS. ETC .... 

B. 1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA 

ÜOS TIPOS DE POLARIZACióN HAN SIDO RECONOCIDOS: EL DE ELECTRODO lPEJ Y 
EL DE MEMBRANA IPMJ .. 

LA POLARIZACióN DE ELECTRODO SE PRODUCE AL CONTACTAR PARTíCULAS 
MINERALES Y UN ELECTROLITO. EN LA INTERFASE SE PRODUCE UNA DOBLE CAPA 
EL:OCTROOUIMICA, FIGURA 8.1: OUE SE COMPORTA SIMIL .0. UN CAPACITOR QUE 
ALMACENA ENERGIA. LA CONDUCCióN IóNICA EN EL ELECTROLíTO CAMBIA A 
ELECTRONICA EN EL ELECTRODO IPART!CULA MINERAL) . LAS ANOMALíAS DEBIDAS. 
A PE SON DE GRAN INTENSIDAD. 

LA ~OLARIZACION DE MEMBRANA ES LA POLARIZACION NORMAL DEL MEDIO ó DE 
FONDO. SE OBSERVA EN AUSENCIA DE CONDUCTORES MINERALES. EL FENóMENO DE 
PM SE DESE A LA PRESENCIA DE ARCILLAS. LA FIGURA 8.2 ILUSTRA AMBOS 
TIPOS DE POLARIZACióN. 

iwi 
I =le 

f!OC~ 

CAPAS DE IONES 

PAR TICUL A 

MINERAL 

DOBLE CAPA ELECTROOUIMICA 
CAPACITOR e,&,;. 

•X 

FIGURA 8.1 Y 8.2 DOBLE CAPA ELECTROQUíMICA, CAPACITANCIA E ILUSTRACióN 
DE LA POLARIZACióN DE MEMBRANA IAJ.Y ELECTRODO IBJ. 
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8.2 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA 
--------- ----- ----- -------- -----

TRES DIFERENTES TECNICAS DE MEDIDA FUERON DESARROLLADAS SIENDO: 

FECUENCIA VARIABLE. EL EFECTO DE PI SE DETECTA COMO UN DECREMENTO DE 
LA RESISTIVIDAD APARENTE ~L AUMENTAR LA FRECUENCIA. 

TRANSIENTE. EL EFECTO DE PI ES DETECTADO COMO UN VOLTAJE PEOUENO DE 
DECAIMIENTO DESPUES DE QUE UNA CORRIENTE CONTINUA SE HA CESADO. 

POLARICAC!ON ESPECTRAL. EL EFECTO DE PI SE DETECTA COMO UN RETRASO EN 
LA FASE DEL VOLTAJE DE RECEPCION RESPECTO AL DE TRANSMISióN. 

LA' TÉCNICA DE FRECUENCIA VARIABLE Y POLARIZACióN ESPECTRAL PRESENTAN 
VENTAJAS SOBRE LA DEL ÜOMINIPO DE TIEMPO. LA FIGURA 8.3 ENSE~A 
GRAFICAMENTE LOS DOMINIOS DE MEDIDA DE PI. 

IP FIELD MEASUREMENTS 
"HASE A."rG._E FREOUENC'r DQMt.IN 

i 

f 11 .'.NS ~111 ·': , ::-:l_ in __ -·· 

Fl[!. E 1 '.'E 

IP -.4(fl5une_ 

llt '· l!\1 ( 11 

M ' ~~­v, 

,, 
' or M:-J'.' di . '/p 1 

.,f'IMAG 
a, lo/1/'REAL 

( v -v ) 
PFE ~ ~~ 100 

1 . 

Q(((IIIDI~~r, ll' lfdEGILHING ¡· I'IC Bfii[IO.~ 1

1 

ru ... (OfiC TUNEO OIFF[RENTIAL 
OSCILLUG~I'II'IIl)( 'IOLIM[I[R OR EL[CJRQ· VOLTM[T[H A.C VOLTM[T[R 

! M[CHANICAL 

FIGURA 8:3 DOMINIOS DE MEDIDAD DEL FENóMENO DE SOBREVOLTAJE O PI. 

LA POLARIZACióN EN FRECUENCIA VARIABLE SE MIDE COMO EL PORCENTAJE 
EFECTO DE FRACUENCIA APARENTE tPEFAJ. DEFINIDA ANAL!TICAMENTE POR: 

_2~-=J:::: DONDE: Ro RESISTIVIDAD APARENTE A 
PEFA = .. 100 FRACUENCIA BAJA 

~00 900 RESISTIVIDAD APARENTE A 
FRECUENCIA ALTA 

LA PRESENTACióN DE DATOS ES SIMILAR A LA DE RESISTIVIDAD, MAPAS Y 
PERFILES DE ISORRESISTIVIDAD. ETC ... 
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9. POTENCIAL NATURAL !SPJ O POTENCIAL ESPONTANEO 

EL POTENCIAL ESPONTANEO USA EL CAMPO EL~CTRICO NATURAL DEBIDO 
FENóMENOS ELECTROQUíMICOS QUE SUCEDEN EN EL SUBSUELO. LOS FENOMEI. 
ELECTROQUíMICOS PUEDEN ASOCIARSE A PROCESOS DE INTERCAMBIO DE CARAGA 
QUE SE DAN CITA EN LAS REGIONES INTERFACIALES ENTRE SóLIDOS Y 
LIOUIDOS. LA FASE SóLIDA CORRESPONDE A PARTICULAS MINERALES METÁLICAS 
O NO METÁLICAS Y LA LIQUIOA A ELECTROLITOS. EN LA FIGURA 9.1 MUESTRA 
EL MECANISMO QUE REGULA EL POTENCIAL NATURAL, NOTANDO LAS ZONAS DE 
OXIDACióN Y REDUCCION. EL CUERPO ANOMALO SE COMPORTA COMO UNA PILA 
ELECTRICA, GENERANDO UNA C•JRRIENTE DE BAJA INTENSIDAD POR LA 
DONACióN Y ADSORSION DE ALECTRONES EN EL MEDIO. 

SuptdiCit Otl ltttli'~ 

~/.NW// 

, .... 1' 

Fe(OHl¡ + ,- -- Ft \OH1 1 .+ 

-
~ 
~ 

.!V 
% 
2 
• . 

1 o, ; '"''ronao {· \ 
///k' Y//Á'-' 

on 

FIGURA 9.1 MECANISMO DEL POTENCIAL NATURAL SP, PROCESOS 
ELECTROQU!MICOS ASOCIADOS TALES COMO POTENCIALES REDOX. 

EXISTEN DOS FAMILIAS DE POTENCIAL NATURAL. EL DE FONDO Y EL DE 
MINERALIZACióN. 

EL POTENCIAL 
MINERALIZACIóN 
MECANISMOS QUE 

DE FONDO ES INDICADOR DE AGUA EN EL 
SE PUEDE ASOCIAR CON LAS PLUMAS DE 

ORIGINAN POTENCIALES DE FONDO SON: 

SUBSUELO Y EL 
CONTAMINACióN. 

• CONTACTO ENTRE ELECTROLITOS DE DIFERENTE DENSIDAD 
• ACTIVIDAD BIOEL~CTRICA 

DE 
LOS 

• POTENCIALES DE DIFUSióN, CONTACTO DE FLUIDOS DIFERENTES EN LOS 
INTERSTICIOS DE LA ROCA 

• ELECTROFILTRACióN, FILTRACióN DE AGUAS DE LLUVIA Y ASCENSO DE 
HUMEDAD POR CAPILARIDAD 
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" POTENCIALES V!\RI~.8LES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA 
-•-- POTE-NC-I--.ULE·S-POR~ PERCOCA'C'ION --O'E- -s-ALMIJERAS --- .. --------------

EL POTENCIAL DE MINE~ALIZACION ES DE GRAN INTER~S EN MINERíA y 
CONTAMINACION DE ACUíFE~OS: SON DE GRAN MAGNITUD. 

9.1 EQUIPO aASICO 

EL EQUIPO NECESARIO PARA LOS LEVANTAMIENTOS DE POTENCIAL NATURAL 
CONSISTE DE UN POTENCIOMETRO DE ALTA IMPEDANCIA DE ENTRADA. CABLES. 
ELECTRODOS IMPOLARIZABLES Y SULFATO DE COBRE. 

9.2 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO 

Dos METODOS SON CLÁSICOS, EL DE POTENCIALES Y GRADIENTES. EL DE 
POTENCIALES CONSISTE EN EVALUAR DIRECTAMENTE LA DIFERENCIA DE 
POTENCIAL EN ESTACIONES RESPECTO A UN PUNTO DE REFENCIA. EL DE 
GRADIENTES MIDE LA DIFERENCIA DE POTENCIAL SUCESIVAMENTE ENTRE DOS 
ESTACAS CONTIGUAS DEL PERFIL. LA FIGURA 9.2 MUESTRA AMBAS T~CNICAS DE 
LEVANTAMIENTO. 

2 2 

~N LINEA 

BASE 

-1 

2 -2 
Al 

-

PERFIL 4 

PERFIL 3 

PERFIL 2 

L ____ ~J 
PERFIL 

COMIENZO 
Bl 

FIGUA 9.2 T~CNICAS DE LEVANTAMIENTO EN POTENCIAL NATURAL lSPl. 

!0. RESPUESTA ELECTRICA DEBIDO A EFECTOS DE ALTERACION 

REGRESANÓO A LA FIGURA 6.1 Y TENIENDO EN MENTE LAS FENOMENOLOGIAS 
EL~CTRICAS ESTUDIADAS SE PUEDE RESUMIR QUE LAS CONDICIONES DE 
OXIDACióN-REDUCCióN EN UNA PLUMA DE ALTERACióN PUEDE PROVOCAR EXCESO 
OE ELECTRONES QUE ROMPAN CON EL EQUILIBRIO DEL INTERCAMBIO CATióNICO. 
LA COMBINACióN DE LOS EFECTOS MENCIONADOS PUEDE PRODUCIR ANOMALíAS 
CONDUCTIVAS O RESISTIVAS Y POLARIZACIONES ALTAS ó BAJAS. 

L. HUGHES 11983! Y A. A. MANILLLA (.1988! PROPONEN 7 EFECTOS DE 
ALTERACION POR MIGRACION DE LIXIVIADOS. ENTRE LOS QUE DESTACAN: 
MINERALIZACióN. CEMENTACióN POR CALCITA Y SULFATACióN. ALTERACióN DE 
ARCILLAS. CLORITIZACióN. PERCOLACióN DE SALMUERAS. INCREMENTO EN LA 
ACTIVIDAD ELÉCTRICA !POTENCIALES REDOXJ Y BIOELÉCTRICA POR LA 
EXISTENCIA DE ALGA VERDE Y AZUL. •· 

11. CASOS HISTORICOS 
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5. UTRUS METODOS GEDFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDRDLDGIA. 

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban 
localizados someramente~ su distribuci6n y for-ma eran de ''libro"~ 
esto facilitaba la explorac1ón y cuantificacion. 

En la actualidad lo anterior es solo un sue~o. siendo 
indispensable apl~car técnicas geofisicas sofisticadas para la 
prospección del agua co~o las que se emplean para la exploración 
del petróleo. 

Como se apunto en el capitulo de métodos eléctricos, este resulta 
ser arnbiguo cuanto más profundo se desee e}:plorar y según sean 
las caracteristicas fisico-quimicas del sistema. Baste recordar 
que la resistividad cambia con temperatura~ sales minerales 
metálicas y no metál1cas en disolución, alteración de la roca, 
vejez de la roca huesped, etc. lo que provoca ambiguedad en la 
interpretación. 

Pese a utilizar métodos clásicos? de prospección petrolera, 
viable convertirlos tan económicos como los eléctricos 
viceversa para el petróleo. 

Ejemplo concreto se puede citar la prospección geoeléctrica 
se deseaba real1zar en el Valle de Puebla para determinar la 
de las rocas con 2000 metros de espaciamento electródico en 
SEVs y resultando con la gravimetria que la roca caliza 
encuentra a un promedio de 3000 metros de profundidad. 

es 
y 

que 
cima 

los 
se 

Al Norte del Valle de Querétaro, se emplazaron un total de 4 
pozos sobre granito con malos resultados~ confundiendose 
altos de resistividad de la roca intrusiva con los de 
limpias saturadas~ con un criterio geológico y 
geofisicas bien planeadas esto no hubiese sucedido. 

valores 
ar:enas 

técn1cas 

Los métodos de prospección 
capitulo pueden emplearse en 
contamina-ción de acuíferos 
resultados que los eléctricos 

que se presentan en el siguiente 
la prospección geohidrológica y de 

tan económicos y con mejores 
normales. 

1 



6. PROSPECCION GRAVIMETRICA 

La e::ploración gr-avimétr-ica es intensamente utilizada para 
conocer: 

a) 

b) 
e) 

d) 

forma de la tierra primeras medidas de la geofisica) 
cuencas 
trenes estructurales (anticlinorios y sinclinorios) 
localización de fallas ( normales,inversas y transcurrencia) 

lo anterior se logra gracias a los cambios laterales y verticales 
de la distribucion de masas y su densidad. 

Una serie de cor-recciones es necesar-io practicar a las mediciones 
gravimétricas, destacando principalmente las de altitud, latitud 
y rugosidad. Con las medidas de gravedad corregidas se forma la 
configuración correspondiente a la anomalia de Bouger del cual se 
extraen las configuraciones del Residual y Regional. 

De un análisis se desprende que las anomalias de frecuencia baja 
son debidas a la topografia del basamento, en tanto que las de 
frecuencia alta corresponden a cuerpos geológicos someros de poca 
e;.: tensión. 

6.1 CORRECCIDN POR ALTITUD j 

La fuerza de gravedad varia con la altura, por lo que se deben 
reducir todas las lecturas a un mismo plano de referencia 
superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a 
cabo en dos partes: 

a) Aire libre, tomando en cuenta que el punto de observación está 
más alejado del centro de la tierra que el plano de referencia. 

b) Corrección de Bouger, 
terreno de referencia. 

la cual elimina el efecto de losa 

La expresión para la corrección por altitud está dada por: 

Go = Gh + ( .03086 - .0419d)h. mg 

donde: Go gravedad reducida al nivel de referencia 
Gh Gravedad observada a la altura h 

h elevación de la estación medida 
d densidad media en gr/cm3 del·terreno arriba del 

plano d referencia 
mg miligales 

de 



6.2 CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una 
componente vertical a la atracción gravitacional que contraresta, 
en parte a la atracción hacia el interior del resto de la tierra~ 
La corrección debida a las elevaciones y depresiones 
topográficas c~rcundantes al punto de observación~ se realiza por 
el método de plantillas de Hammer. 

6.3 CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no es una esfera perfecta~ la mjor aproximación para 
fines prácticos es un eleipse de revolución con radio ecuatorial 
21 km mayor al polar., el eipsoide de referencia corresponde a la 
superficie del nivel medio del mar. 

El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con la 
latitud; la expresión para esta corrección es; 

Gl • 978.0318( 1 + .0053024sen- .0000058sen2~) mg 

donde Gl 
~ 

gravedad corregida por latitud 
latitud en grados, minutos y segundos 

6.4 ANOMALIA DE BOUGER 

Después de haber efectuado las correcciones 
conoce ya el valor de gravedad de Bouger para 
teniendo que: 

pertinentes~ se 
cada estación, 

GB • GO + Ga - Gl + Gt 

donde GB 
Gb 
Ga 
Gl 
Gt 

Gravedad de Bouger 
Corrección de gravedad observada en campo 
Corrección de gravedad por altitud 
Corrección de gravedad pot latitud 
Corección de gravedad por rugosidad del terreno 

La conf igurac·ión de la anomalia de Bouger e~ 
que se requieran hacer. 

importante 
todas las estimaciones 

para 

En la configuración de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran 
implicitos los efectos de cuerpos someros y profundos; al separar 
cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalia 
Regional lAR) debida a estructuras geológicas profundas y la del 
Residual (Ar) originada por efectos de cuerpos someros. Entonces: 

AB • AR +.Ar 

3 
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En las figuras 6.1~ 6.2~ 

configuraciones de cada una de 
estimada a la roca calcárea? en 
Puebla. 

6.3 y 6.4 se aprecian la5 
estas anomalias y la profundidad 

la porción Noreste del Valle de 

La figura 6.5 muestra las e):presiones analiticas 
para figuras geométricas regulares. 
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potencial 

FJc. 8-7. Sumario de fórmul&:~s para lós ~mponentes vntica_le~ de t&:tm~os gravitatorios 
magnéticos de cuerpos enterrados que t1enen formas geometnc¡;¡s senc11las. ~s fórmu­

las ma2néticas serán tratad&:~s ~n el cap. 13. (Adaptado de Neule-ton, GeophysiCS, IP-42.) 

Figura 6.5 Potencial gravifico devido acuerpos geométricos 
regulares. 
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7. PROSPECCION MAGNETOMETRICA 

De no habe~ sido la geodesia las p~ime~as medidas aeofisicas de 
la tie~ra, la magnetomet~ia se~ia el tópico antiguo de geofísica. 

La magnetomet~ia puede se~ estudiada desde el punto de vista 
histó~ico, ya que el campo magnético de la tie~~a cambia con el 
tiempo y una buena po~ción de su va~iación a quedado g~abado en 
las mismas rocas. 

La magnetometria proporciona información acerca de 

a) limite de cuencas 
b) p~ofundidad al basamento 
e) lineamientos del basamento 
d) edad de las ~ocas ( magnetoest~atig~afia) 
e) latitudes magneticas del tiempo en que se fo~mó la ~oca 
f) plumas de contaminación en combinación con ot~as técnicas 

A continuación se t~ansc~iben algunos pá~~afos de le Tesis que 
defendió el Ing. Guille~mo He~nández Moedano pa~a ing~esar a la 
Academia Mex1cana de Ingeniería el mes de ab~il de 1990, haciendo 
incapie en la necesidad de tener un ban~o de datos geofisicos 
para mejor conocimiento del territorio Mexicana y sus recursos. 

El tema de Tesis fué: 

PROPUESTA PARA EL LEVANTAMIENTO 
DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA 

REPUBLICA MEXICANA. 

IV CARTA AEROMAGNETICA 

Uno de los procedimientos geofisicos que provee una información 
valiosa pa~a la p~ospección de la tie~~a y·que se real1za con 
~ap1dez y de un costo relativamente bajo cuando se t~ata de á~eas 
de qran extensión, es el levantamiento aeromagnético. Se 
conside~a que un levantamiento de esta indole de todo el 
ter~ito~io nacional, presentado en hojas Atlas Geográficas 
semejantes a las que existen pa~a topografía y geología seria una 
carta muy útil en la exploración petrolera, minera~ geotermia~ 

agua subterránea, para mejorar el conocimiento de la Fisica del 
inte~io~ de la Tier~a y pa~a precisar los contactos geológicos y 
apl1caciones en geotécnia. 

Las hojas Atlas que formen la ca~ta aeromagnética sirven como 
infraestructura para el prospector ....... , determina con relativa 
rapidez la profundidad del basamento magnético •.. , descub~e 

cuerpos igneos que se encuentran dentro de los sedimentos ···~ 
sirve para plahear futuros lineas con procedimientos geofisicos 

5 



que deban aplicarse para detallar un un prospecto 
seleccionado .... es un elemento necesario en la integración final 
de datos geofisicos y geológicos. 

En geotermia pueden des~ubrirse las rocas intrusivas causantes de 
la energía térmica ..... . 

F'ara agua subterránea pueden delinearse los limites de las 
c~encas hidrológicas y subcuencas que hay en ellas. 

La hoja aeromagnética ~n si se puede utilizar para decidir las 
areas donde es necesario realizar trabajo de detalle y 
actualmente es casi indispensable para una integración óptima de 
los datos geofisicos a la geologia del área. 

Como se entiende de los párrafos anteriores la megnetometria 
aérea o terrestre es de vital importancia para cualquier 
prospecto respetable por su tamaRo, y aunque el mapa magnético se 
interprete ·en forma cualitativa es mucha y variada la información 
que se puede extraer de él. 

FIGURE 14-7 
Tot&l ma.gnetic intensity over e&rth in 1965. Cootour labela in thousa.nds of 
gaiD.IDliS. [Aji<T E. B. Fabiano and N. W. Ptddi<, National Oe<anographi< and 
At"""Pheric Administration National Oe<an SUTil<¡¡ Uonner!y C&:GS) TW.niaú 
Repart C&:GS 38, Apri!, 1969.] 

Figura 7.1 Configuración del campo total.(1965) 
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La figura 7.2 presenta diversas estructuras y la 
anomalía asociada según la dirección del perfil. 
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Ejemplos de aparatos volcánicos sepultados detectados mediante 
magnetometria se aprec1an en la figura 7.3~ la tigura 7.4 
muestra la interpretación de las condiciones estructurales del 
subsuelo segun el levantamiento magnetométrico y los cortes 
litológicos de algunos pozos en la zona. 

~a figura 7.5 presenta una falla de transcurrencia 
de la anomalia 1n~gnética . 

.... - 1 

' \.) .~') 
35 o -+-~ -::t:::::~~-t-l:;tt71~\\ir 

Figure 6.14 Magnetic intensity map showing offset of pancms because of a transfonn 
fault. (After Masan 1958.) 

inter-pretada 

Figura 7.5 Anomalia magnética en una talla de transcurrencia. 
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8. PROSPECCION SISMOLOGICA 

El método 
interior 

que ha proporcionado mayor información acerca del 
de la tierra y ha delimitado los yacimientos económ1cos 

con mayor resolución es la sismologia. 

Las Ot1das que se generan por los temblores y son sometidas a 
detallados estudios proveen de información acerca de la 
estratif1cación de las capas y las d1scont1nuidades dentro de la 
tierra. 

El primer método sismológico practicado fué el de refracción. con 
el que se puede deducir: 

a) presencia de cuerpos con alta velocidad 
b) profundidad al techo de miembros con alta velocidad 
e) gradientes de velocidad 

Los principales trabajos de exploración geofisica comienzan con 
refracción y gravedad. Se puede hacer refracc1ón profunda. 

La principal técnica de exploración sismica es 
puede ser utilizada para trabajos a escala regional 
la ref·lexión sismica se puede encontrar que: 

a) tipos de estructuras 
b) mapas de estructuras 

la reflexión, 
odetalle. Con 

e) relación entre diferentes tipos de trenes estructurales 
d) velocidad de sedimentos, estratigrafia, y presión anormal 
e) historia geológica. unconformidades~ hiatus 
f) ambientes de depósito y dirección de fuentes de sedimentos 

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones 
fisicas del medio~ las velocidades de las ondas de compresión 
varian entre 300 y 7000 mis, las condiciones que pueden alterar 
la velocidad de propagación de las ondas es: 

* acidez de la roca 

* consolidación 

* compactación 

* humedad 

* fracturamiento 

* fallamiento 

* edad 

* profundidad 

la tabla 8.1 muestra los rangos de propagación de las ondas 
elásticas de compresión de algunos materiales del subsuelo, según 
Jakosky (1950), los valores pueden var1ar dependiendo de las 
condiciones antes descritas. 
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. .J. 

-----------------------------------------------------------------

material superficial alterado 
grava y arena secas 
arena humeda 
arcilla 
arenisca 
lutita 
caliza 
granito 
rocas metamórficas 

305 610 
468 915 
610 1830 
915 2"750 

1830 3970 
2750 4270 
2140 6100 
4580 5800 
3050 7020 

BISON INSTRUMENTS,INC., permitió reproducir los Memos Técnicos 
102 y 110 para cál~ulo de velocidades y profundidades de un medio 
estratificado tanto para refracción como reflexión sismica. 

La figura 8.1 presenta diferentes tipos de estructuras y su 
representación en las dromocrónicas. 
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Figura 8.2 Sis~ica de refracción en el Ex-Vaso de Texcoco. 

10 



TECHNICAL MEMO NO. 101: 

SUBJECT: SEISMIC OEPTH DETERMINATION METHOD USED BY 
BUREAU OF PUBLIC ROAOS 

MR. R, WOODWARD MooRE, BUREAU OF PUBLIC ROADS, USES A 
~UICK METHOD OF OETERMINING LAYER DEPTH IN WHICH HE 
EXTRAPOLATES THE PLOT ABOYE THE BREAK BACK TO THE TIME 
AXIS ANO THEN TAKES AS HIS OEPTH ONE-HALF OF THE OISTANCE 
BY THIS TIME INTERCEPT VALUE ON THE TIHE/DISTANCE GRAPH, 

HERE: V1 
T V2 

Te 

XM Xc 
o 

~~~[Q)~ 
IN.TAUM.NT. 

VALUE, AS OETERMINEO 
THIS IS ILLUSTRATEO 

Xc 1 S THE USU.4L 1 NTERCEPT PO 1 NT¡ XH 1 S THE MoORE DEPTH (OH = XH/2) ¡ ANO Te 1 S 
THE TIME AXIS INTERCEPT FROM THE EXTRAPC~ATEO SECONO VELOCITY SLOPE, 

THE MOORE OEPTHS ARRIVEO AT USING THIS ~UICK HETHOO ARE SOHEWHAT LESS THAN 
THE ACTUAL OEPTH, HOWEVER, AS LONG AS THE LAYER VELOCITIES.ARE OIFFERENT 
BY AT LEAST A FACTOR OF THREE, THIS APPROACH 15 OF SATISFACTORY ACCURACY 
ANO CERTAINLY THE MOST EXPEDITIOUS MEANS OF DETERHINING OáPTH, 

' V V1 2 
MATHEMATICAL ANALYSIS SHOWS THiS TO BE IN ERROR BY 1.(V

2
) o 

THAT IS, DM = DA v' 1-(~!)2 , WHERE DA IS THE ACTUAL LAYER DEPTH, 

,. 
THIS ERROR IS NOT SERIOUS AT HIGH VELOCITY RATIOS, BUT BECOHES GREATER IN 
ERROR AT LOW RATIOSo TABLE 1 GIVES THE POSSIBLE ERROR USING MR, MoORE 1S 
APPROACH: 

TABLE 1: V1/V2 ERROR 

1/2 1" 
1/3 &!> 
1/4 " 1/5 21' 

12/75 

5708- W. 36TH STREET MINNEAPOLIS. MINNESOTA 55.1&, U S.A. 

TELE~HONE: ti Z/lli•IIU CAaL&: QIEOP'IItO 
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INSTRUCf!ONS 
FIRST LA YER DEPTH DETERMINA TION 

l. Obtain Xcl in feet from the Seismic Graph. This is Xc on the nomograph. 

2. Divide V 2 by V 1. This ratio is V on the nomograph. 

3. Lay straightedge from X value to V value. 
4. Read D¡. This equals depth of first !ayer. 

SECOND LA YER DEPTH DETERMINA TION 

5. lf second !ayer is present, read across from D1 \o get the D2 equivalen t. 

6. Obtain Xc2 from Seismic Graph. This is Xc on the nomograph. 

7. Divide V 3 by V 2. This ratio is V on the nomograph. 

8. Lay straightedge from Xc to V. 

9. Read D1. Add to D2 equivalen! ~rom Step 5. This equals depth of 

second !ayer. 
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TECHNICAL MEMO NO. 110 

SUBJECT: SHALLOW SEISMIC REFLECTION METHODS 

IDENTIFICATION OF A REFLECTION 

The key to using a mode~n enginee~ing seismog~aph fo~ ~eflection wo~k 
lies in the identification of ~eflected signals on a seismic section. 
To aid in the identification of ~eflections the inte~p~ete~ ~eviews a 
12 channel ~eco~d to dete~mine if any signals afte~ the fi~st b~eaks 
show wavefo~m simila~ity f~om one t~ace to anothe~. Both su~face 
waves and ~ef~action signals will exhibit linea~ a~~ival patte~ns when 
thei~ a~~ival times a~e plotted on a time-distance g~aph. Reflection 
will not p~esent a linea~ a~~ival patte~n on a time-distance g~aph 
(fig. 1). Thei~ a~~ival patte~n will be a cu~ve as p~edicted by the 
equation fo~ a~~ival times as in fig. 2. The cu~ved a~~ival patte~n 
is an exhibition of no~mal ·moveout (NMO). 

RAYS 

r 
REFRACTED RAYS 

DISTANCE 

f 1 g. 1 

Source G~ophone 
1. ~ ·- ·- X 

- • - Xi2" ., - i.i'i"Í-¡ 
' ' 
' 1 
' 1 

R 'R h · 

v, - _! 
v, 

R: lcxt'2)i .+. h: 

0 = 2R = 2ÁX'I.t) + h 2 = ¡;; ~-;;;; 

{[ g..,•t•ol'l 1) 

f 1 g. 2 

NMO is defined.as the diffe~ence in the a~~ival time between a wave 
which t~avels a ve~tical ~ay path (X=O) and a wave which t~avels a 
diagonal path (X> O) to a ~eflecting ho~izon. The NMO is p~edictable 
by applying the equation fo~ a~~ival time given in Equation 1, 
inse~ting app~op~iate values fo~ X, V and h and taking the diffe~ences 
in the calculated a~~ival times. 

Two clues a~e available, the~efo~e. to aid the inte~p~ete~ in iden­
tifying ~eflections amid the jumble of wavefo~ms which occu~ afte~ the 
fi~st b~eaks. These clues a~e: 

l. Wavefo~m simila~ity. 

2. Exhibition of no~mal moveout as shown in fig. 4. 

5708 W. 36th St. • Mlnneapolk. MN 5S416 U.S.A. 1 d 1 
Telephone: (612) 926-1846 •Telex: 29-0208 • Cable: GEOPRO ... 



INTERPRETATION 

First, each event identified as a reflection must be timed (fig. 5 ~ 
-lí). In-·interpreting· refra-ction data, -the- fi-rsCb-reaKisusually 

asily identified and timed. In timing reflection events, however, 
che onset of the wave (analogous to the first break), is usually not 
discernible. Therfore, the interpreter selects a reference point 
perhaps the peaks or the troughs. Ths interpreter should be con­
sistent in alway picking the event in the same manner. 

I~ the second step of the interpretation, the arrival time is squared, 
the offset distance is squared, and a point is plotted on th X-squared 
T-squared coordinate system (fig. 3). A best-fit straight line is 
drawn or calculated with a least squares fit routine through the 
respective data points for each event, and the velocities are deter­
mined by taking the square root of the inverse of the slope of each 
line. The velocities determined in this way are known as the root 
mean squared (RMS) velocities, this concept was developed by Dix 
(1955). The RMS velocity takes into account the fact that more than 
one medium has been traversed by the seismic ray. 

The Dix equation allows the velocities of intervals between reflecting 
horizons to be determined. From the interval velocity information and 
the travel times between reflecting horizons, the thickness of each 
interv~l can be determined. 

te interval velocity (Vn) is expressed in terms of the RMS velocity 
J the upper reflecting surface (Vu), the RMS velocity to the lower 

reflecting surface (VL) and the X=O travel times to the upper and 
lower surfaces, Tu and TL, respectively. The above analysis was 
applied to the data·in fig. 4, 5 and 6 and is presented at the end of 
this description. 

X'- 1 2 Analyala 

1, = (IIV,)JX'+4h 2 

T' 
flg. 3 

o x' 

V1 • /1/(Siope ol lino) 

h = /(lo'V,'l/4 = (1 0V,)/2 IEoua10on 2) 

2 
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REFLECTIONS 
DIRECT WAVE 

A. --.,A__ .a. ,.,.. __ A. .... 
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2F ·---- .... ...._ .... ___ ...-. -------...... 
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& __ .... __ ... A 

-·- --. ---.. --· 

1 ....... --·---~- ·-- -----; 

4 F. 
j 

_,.;. ~ .......... --- SF 
.- ____ J 

. __ .. · .. 
_____ _.._ 

6F ·---.. ------------------ _____ ... 

-~, F ... __ 
-· --------~------·--"' . 

::;: F .. _ 
---. A. --. _____ , 

9 F _ _... 
--- ..... - ----------~ . -

1 ü F ..... - A .... - ---. -~ 

··"' ---- ..... 
1 1 F 

------ -- ... ' 

12F 
----.------------------ · ..... '-'·------------- _ .... _~_--...._ __ _ .&_ • 'i ...... ----- -------

CHANNEL p G A I N 

* E 1 + 8 4 

* E 2 + :3 4 

* E 3 + :=: 4 

* E 4 + ::;: 4 

* E ~ 
·.J + -=· ·-· 4 

* ~ ~ + .-. 4 -=· 
=*= + R 4 

* E 8 + ==: 4 

* E 9 + .-. ·=· 4 

* E 1 0 + 8 4 

* E 1 1 + ~ -=· 4 

* E 1 2 + .~ 
C• 4 

flg. 4 
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W A 'v' E.FORt'l EH E ._, ...... 
1 1 F 1 1 8 4 1 •3 

~ 2F 1 1 ~ ~ 1 ~::::1 
3F 1 1~ 1 •3 

4 4F 1 22 0 1 0 
5 5F 1 22 8 1 0 
6 6F 120 8 1 0 
7 7F 1 22 0 1 €1 

~ ~~ 1 ?2 ~ l 2 1 C:3 
1 0 1 0F 124 8 1 0 
1 1 1 1F 1 25 2 1 •3 
1 2 12F 126 0 1 e 

rlg. 8 
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GEOPHONES 
SOURCE 

~------ 30 m -----------.::~1!-!f~ ~r ......... 1~ 
1 12 

·. 

1 . 

FIELD LAYOUT FOR EXAMPLE 



2 2 
t t 

30 900 .118'1 .01'102 
33 1089 .1192 .01'121 
36 1296 .1196 .01'130 
39 1521 .122 • 01488 
'12 176'1 .1228 .01508 
'15 2025 .1208 • 01'159 
'18 230'1 • 122 ,01'188 
51 2601 ·1228 .01508 
54 2916 .1236 .015Z8 
57 32'19 .12'18 .01557 
60 3600 .1252 ,01567 
63 3969 .126 ,01588 

2 2 
ti=,0135'1 sec 

ti=.11636 sec. 

ti/2=.05818 sec 

VRMS=1307 Meters/sec 

D~Pth= 1307 x ,05818 = 76 Meters 

7 



Figura 8.3 S{smica de reflexión en el Valle de México. 
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1 
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"' VI CURSO INTERNACIONAL_QE __ C()~AMINACION_DE _ACUIFEROS_- ----

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

PROGRAMA PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO 

Ctl - FORMAT A DATA DISK 
C2l - DRAWSJMS . 
C3l - DISTDRWS 
C4l - PUMPTSTS 
C:5l - HAAM-S 

GROUNDWATER COURSE PROGRAMS 

C6l - FTNJTE OTFFF.RENCE MODEL 

WHICH ONE ? (!) 

PUMP TE'ST 
GENERAL INF~O~R~M~A~T~I=O~N ________ __ 

PROJECT ? ~I CURSO CONTAMINACI"ON) 
FILE * ?(!) ______ _ 
LOCATTON ?fpaJ ac:i o de Mi ner"IV 

'~..___ _______ _ 

ArlU T FE:R CC'lF.:FF T C T F-NT F.VAl.IIA TI ON 
1 • PF.RFORI1 r.OFFI"Tr.:TF.NT FVAL IJATTON . 
2 • DO NOT PE'~N CC'lEFFJCIEN·r F.VALUATION 
WHJCH NUMBE'R ~ 

Do you want to use previously saved data70 

ENTER PUMPJNG RATE CUSGPMl ?~ 



D ,.. 
a 

o 

1 

w 2 
d 
o 
w 3 
n 

F 
T 4 

5 

DRAWOOWN 
LINE NO. 

1 
2 
3 
4 
~ 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

DATA 
TI 

PUMPJNG TEST ANALYSJS 

1 

STRAJGHT LINE APPROXIMATJON MFTHnn 

1 10 100 1000 1~nnr 

<t> Time Since Pumping 
PROJECTIVI CURSO CONTAMINACI FILE:! 

Started <minutes> 

START SEGMENT A'f TIME (T) IN (MIN) 0 
END SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) ? ~ 
LOG CYCLE FOR DELTA 5: 1-10 (Y/N) ~ 

10 - 100 (Y/N) ~ 

LDCATIONIPalacio de Min~r;~ 

SEGMENT LINE: DRAW STRAIGHT LINE BETWEEN POINTS 

(Y/N) ~ 

PERFORM LEAST SQUARES FIT (Y/N) ?~· 

delta s = .8559959 FT T = 493460.3 USGPDtFT. 



' uN;DTCD -- GROUND WATER SOFTWARE 
~ --'· :;:i¡)~,·D~¡\i¡~ -1 t..-c-1 c ' ._, r - ,. "" • ..J • .; 

============~=-·=-:.=-~===--==-==---:=e---"="'--'-'==.'-"-==-'~==;---·­-- --- --- ~~-- _:::--==..=; 

Data Base = prueba NtJmber· of Tests = FUNCTIONS 
~o TEST IDENTIFICATION 

pr·ueba 1 

.Ans l y·~- i ':.· . ....-) 
-.--·--

IP=--- -

@ 
/ 

(9/ 

/ 

X=Exit 

.

1

, ülcc r '-• ; ce·.:; • : , .. _ : :· .'· /rc;-r-.:-....... 
--------------------,,--------------------~. t [rni n] -,.,\ 

Press U,D or A to select a function group. ¡· Q [m3/day] 
, Tr[rn2/,jay] 

1 
==========================================~·1 ', 1 . ______________ ,/ 

~;DTCD -- GROUND WATER SOFTWARE 
PUfiJP l NG TESTS 

··.Jer :=.i Cill i. i]~_ 
Dec.emt.er i 95~ 

08ta Base = or1Jeba NtJmber· of Tests = 
No ! TEST IDENTIFICATION 

lfl ;: Uf·JCT I ~~J':· : . 

ii~Te~i) 
E=Ed1t 
D=Deier.e 
P=Print Data 

' -----------------------------------
pr·ueba 1 

~'r·ess N.E,D.~'.A.S or· 8 to select a function. 

¡¡ 
~======~========================================================================~¡ 

if bottt SWL artd oumping land .sur·f;:;..:-e L..1o not use .S 

B=Plot Gr3Ph 

E·.sc.=E:..::it t.o 
~Id in ~len u 

Working uni t·3 
d [m] 
t [rnin] 
1] [rn3/day] 
Tr· [rn2/c.!a.Y l 



~~ifliPING TE'3T OATA mPUT /EC;rf] 
"=========---- --

Constant Pumping Rate 
Distance from Pumping Well 

Cor1fined or· IJrtcor1f. Aa. ~'(C/IJ) 

Drawdown or Level Oata ?(D/L) 
s·tandard or· D1J9 Weli ~'(5.0) 

Frlit Gener·al Data 

!íPUIVIPING TEST DATA lNPUT/EDIT 
¡¡ -

Tirne 
N" [min] 

1 '1 o 

-, -. 
"' ..;:. 

3 4. 
4 8. 
5 15. 
6 30. 
7 60. 
8 .65. 
9 120. 

1 !] 250. 
1 1 4 70 .. 
1-. 
" 940. 

= 
= 
= 
= 
= 

1[ 

prueba1 

8640.0 
100.00 

CONFINE[! 
DRAWDCIWN 
STANDAi'iO 

prueba.·1 

DrauJdown 
[m] 

0.02 
0.03 
o. 14 
0.35 
0.55 
0.81 
0.20 
1 . 15 
1. 55 
1 .75 
2.20 
2 .. so 

[rn.:i/day] 
[m 1 

1 

® 
CTRL HOME - data file top: CTRL END - data file end; 
HOME-scr·eer1 top: END-scr·een bottom: PG !JP, PG DN;F·l.F2.F3 

.. 

1 
1 

FLH~C.T ION'3 

y_ '"/'uf 'f.-- -1· ~ 

(;t;~"T\ 

.t-?·¡ IJ•"·"I 

E5c=Exít. to Data 
Input/Edit 
!'llenu 

,. 
i! 

= 
F LJM'rl.IDJ'< e : . 

(E se= Fin ~-~h-e-d-{":C:) 
Ctrl-C=I415orT-ecli t 

NOTE: Levels abo ve 
-; r •:.:t.J ;-¡ d =..ur-fG.c..:i2 
should be typed 
with - sign. 

F·1- lnser·ts rouJ 
F2- in.sert.c:.. a f'iei.d 

in colurnn 
F3-Erase~ nurnbers 
CTRL Fl --[r·¿¡,sE:S ro u; 
CTRL F-. 

" -[r·a.ses -7.1 

field 



1, 
1 

UN/DTCD -- GROUND WATER SOFTWARE 
3. PUMPING TESTS 

Dat-a ·aa·.se- = orueba 
No TEST IDENTIFICATION 

prueba ·1 

Nurnber of Tests = 1 

// 
/ 

/ 

--------------------------------------------------------------
Pr·ess A.J.T ... or 8 to selecta fur1ction or ESC to c·eturn _j 

i/er.-siort l.Gi. 
Dec:ernber 198:·_ 

FUf·JUIOf·!S : 
A=.Seler:-.t Da.ta 
J;Jacob l~etr,oo 

;Recmnerv 
1~ ;Theis Metl1od. 

=Hañtu·.=.n 1nr r. 
L;Hantush Leak:. 

v~~J3u~_lll~.1~-- -
5;::icreen L,raó1}:; 
G;Pr i nt Gr apl1. 
P;Print Ree;.ulL 
B;Pl t!Prt Grapi· 
Esc;Ex i t M/Nlent 

Workíng uní t.·.=. 
,j [m] 
t [rnin] 
Q [rn.J/dilY] 
Tr [rn2/,jay] 

, . 

• 
¡.-__________ l&i!~-----·· .. 
J/DTC[J -- !_:.F::C:Uf'-.J[; Wf:.TER SOFTWARE \Jersion 1 .o~. 

3. PUMPING TESTS ~.iece;rnt)er 

Dat[f 1 
f·Jo ' THEIS I•IETHOD 

1 . 
1 

1 

Te.st Identification 

1 

prueba·] 

Tran5rni s.sivi ty ; '1222. [rn2 1 ,j.;¡ Y l 
' Stora.ge Coefficient ; 0.22E-02 ., 

Standard De11i.S.t ion ; o. 25.59 [m] ' 
Nurnber of Points = 12 of' '12 

1 

Iterations Number = g 

@ 

11 

Working units 
d ( rn l 
t [rnin] 

Pr8.c:..~ Bny f<:ey to cont i rnJe. Q (rn.J/day] 
Tr(m2/day] 

" 



[ml 

o 
1" 
a 
w 
d 
o 
w 
n 

·---·--·------------~---· ·--------·--·-----------.. ·-----·-

.... , .. , ... ... . .. . ..... ,. 

1 -·-----+--~~~~++r---~--,_+-~·++++-----~~~-+~-r~ 

·- '.;·_ 

. · .. ! . 

... 
••• • 

1 ! 
·--.......--;f- --+--+-+-1-++~+---+-+--+- +-H--1-1 +---t--+-t---r-: •• . 

.. 1 . .. ...... . . 

--------------------------···----------·--···--· 

1 i 
i i 

L 
l i ttlfl tininl 

---------···-·---~·-

FUNCTIONS: 

Z=Zo4l"' 
<Hove cursor to 
the Left-Louer 
corner, press 
left button, 
Hove cursor to 
the Up-Right 
corner, press 
left button) 

F=Full drauing 

Esc=Exit graph. 

-~ 
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1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS 

El AGUA es sin duda el recurso natural más importante para el ciclo de la VIDA. Cualquier actividad está regida 
por la disponibilidad del agua; su carencia marcaría el asolamiento de la agricultura y finalmente de la 
humanidad. De ahí formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la sociedad. 

La interacción SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservación del primero depende la calidad de la 
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrológico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo, a través 
del suelo es percatada y filtrada hasta el almacenamiento. 

La postura de los geocientíficos no se debe concretar a la localización de acuífero de agua de buena calidad, 
además de la administración de los recursos hidráulicos, se deben tomar acciones éticas para la conservación 
en equilibrio de la fuente y el ecosistema. 

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas oceánica y continental, así como la atmósfera rica en 
oxigeno; hacen de la Tierra un planeta de particular interés por lo menos en nuestro propio sistema solar. 
La tierra presenta una superficie irregular (figura 1.1), el 7% de la masa de la tierra es agua, pero, el 97% es 
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% está en forma de hielo en los casquetes y el O. 7% es el agua 
que forma los lagos, ríos, acuíferos y agua de la atmósfera. 

Según evidencias geológicas y geoquímicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los 
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1.2 muestra esquemáticamente la distribución 
de rocas y su composición. 

Figura 1.1. Hermosas vistas de la Tierra desde el satélite Topex-Poseidón. 



Los suelos son una mezcla rica en compuestos orgánicos e inorgánicos que afectan la calidad del aire y agua, la 
materia viva o muerta contenida. son factor importante para la circulación de elementos químicos. Los 
microorganismos catalizan muchas reacciones en las que los sólidos son desgastados, como resultado de la 
descomposición orgánica, los suelos liberan H20 y gases tales como co,. N, y N20. 

ATMOS7ERA 
Nn .. -

ATMOSITRA (400-5111 kln) 

IS1RATOSITRA(35 km¡ 
INCLUYE CAPA DE OWNO 

Figura 1.2. Distribución esquemática de la distribución de las rocas y su composición. 

El suelo ha modificado químicamente el ambiente desde el origen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo. 
Las interacciones químicas entre suelo-atmósfera-agua percolada, regulan la composición de la zona vadosa y 
aguas subterráneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la 
contaminación natural y antropogénica. 

Los solutos y electro! itas en solución con el suelo aportan Jos nutrientes necesarios para la vida vegetal y animal. 
Los mecanismos apartadores de iones al suelo son el intemperismo de las rocas. descomposición de materia 
orgánica, lluvia, fertilización? y aquellos iones liberados de la fracción coloidal de la arcilla. Los iones en 
solución son esenciales para la vida, y en su fase sólida son tóxicos. 

La tabla 1 muestra Jos elementos esenciales. Durante la formación de la superficie de la Tierra. Jos mas pesados 
se acomodaron a profundidades variables, mientras que los ligeros quedaron distribuidos superficialmente. 

"La vida al evolucionar aprovecho la distribución de los elemento en superficie, ·de ahí que se volvieran 
esenciales los más ligeros". 

Los elementos tóxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosistema. son suministrados por Jos 
medios natural (nada perjudiciales ) o antrópicos (dañinos). Los vegetales se han adaptado a las condiciones 
físico-químicas del medio, el hombre !no¡ . 

Oparin intuyó que las moléculas orgánicas se formaron en la atmósfera rica en CH•. H2, co,, NH,, N,, H2S) 
durante tormentas eléctricas; aunque todavía existe la incertidumbre de como se pudieron polímerizar moléculas 
simples para formar complejas orgánicas. 

Las arcillas son el medio propicio para pólimerizar moléculas orgánicas. cabe mencionar que Jos minerales 
arcillosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los aminoácidos se polimerizan cuando son absorbidos 
~rl~a~llas. · 



·- -

Tabla 1. Elementos esenciales en blanco, tóxicos en diagonales y punteados los de poca importancia. Tomado 
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993) 

Como se mencionó anteriormente, la vida es oportunista; los organismos aprovechan las condiciones del medio 
en que se desarrollan y sus características químicas así lo demuestran, esto es: la composición de las plantas,: - '-~ 
animales y fluidos corporales son Ca>K>Na=Mg; el orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na. 

Para Bohn, MeNea! y O' Connor (1993) la vida es mas activa en los suelos que en el mar, afirmando que 
el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenzó en el suelo y no en 
el mar. 

La contaminación del suelo, subsuelo y agua ocurre cuando desechos líquidos o lixiviados se mueven desde su 
lugar de depósito. La contaminación potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del 
contaminante, características de la roca o suelo huésped y clima. 

los suelos permeables permiten el rápido movimiento, de ahí que los contaminantes biológicos puedan ser 
parcialmente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorgánicos se mueven con mayor 
rapidez hasta el sistema acuífero y viajar grandes distancias. Las zonas kársticas y de rocas muy fracturadas 
permiten la filtración de contaminantes fácilmente. Las áreas con materiales practicamente impermeables 
retardan el movimiento percolandose en un entorno muy pequeño a partir del depósito. 

Las condiciones climáticas de la localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de alta precipitación pluvial 
la contaminación potencial es mayor que en aquellas áreas menos húmedas. En regiones áridas y semiáridas la 
contaminación potencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por la humedad del 
suelo. 

El carácter y concentración del contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y 
el máximo potencial para contaminación del agua, ocurre en regiones con nivel estático somero. 

Con la disciplina geofísica se tendrán como objetivos ilustrar los principales mecanismos fisicoquimicos de los 
procesos de control, erradicación de contaminación y la exploración del agua. 



2. EXPLORACION GEOFISICA 

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de la 
prospección geofísica en: 

a) búsqueda de agua 
b) investigaciones estructurales del subsuelo 
e) monitoreo, control y prevención de la contaminación 

La Prospección Geofísica se puede dividir en PURA y APLICADA, la primera estudia la física de la tierra sólida; 
a la segunda compete aplicar los principios físicos en la investigación de yacimientos económicamente 
explotables, geotécnica, geoquímica, geohidrología y contaminación. 

Las diferentes técnicas geofísicas nacieron de las variadas propiedades físicas y fisicoquiímicas de la interacción 
de sólidos y líquidos. Los métodos geofísicos se sumarizan en la tabla 2 donde aparece la propiedad y 
fenomenología. 

Tabla 2. Métodos geofísicos, propiedad y fenomenología envueltos. 

METO DO PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENO ENVUELTO 

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA (~) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO 
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO 

GRAVIMETRICO DENSIDAD, GRAVITRONES ( p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN 
EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL 

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (cr) FASE DEL CAMPO AL TERNO 
PERMEABILIDAD MAGNETICA ( k) ELECTRICO Y MAGNETICO. 

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (cr) RESISTIVIDAD APARENTE 

POTENCIAL POTENCIAL DE OXIDACION (Eh) POTENCIAL ELECTROQUIMICOS 
¡NATURAL CONCENTRACION IONICA (pH) NATURALES 

POLARIZACION CONDUCTIVIDAD IONICA Y (e) IMPEDANCIA COMPLEJA 
INDUCIDA ELECTRONICA 

SISMICOS CONSTANTES ELASTICAS Y (A.) VELOCIDADES SISMICAS 
DENSIDAD ( p) ONDAS COMPRESIONALES 

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS RADIACION GAMMA 

TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO 

La aplicación de los métodos geofísicos solo es aplicable si en cualquiera de las propiedades físicas y físico­
químicas de las fases sólidas y líquidas, existe un fuerte contraste. Cuando existe una carencia marcada en el 
contraste de las propiedades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de 
ruido, el método geofísico no puede ser aplicado. 

'1 



3. PROSPECCION ELECTRICA 

3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX) 

El fenómeno electroquímico que regula la dirección, rapidez y productos finales de las reacciones orgánicas e 
inorgánicas, son los procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de 
Hidrógeno ( H+ ) y el electrón· ( e- ). 

La Oxidación es la pérdida o donación de electrones en una substancia; la Reducción es la ganancia o 
aceptación de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de 
electrones sin que exista el aceptar. 

Pese a que es limitado el número de elementos que intervienen en el cambio electrónico, son importantes al 
estar incluidos el C, N y S; pues los procesos de oxidación-reducción son esenciales en el desarrollo y 
decaimiento de los organismos vivientes, líquidos y sistemas minerales. 

El oxígeno es el principal elemento oxidante o aceptar de electrones en la naturaleza, que lo convirte en un 
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en Jos suelos aeróbicos, dejando en segundo 
plano al ion Hidrógeno. 

Las condiciones anaeróbicas (falta de oxígeno) incrementan la concentración de iones reducidos ( C02 y H2C03 
) y otros ácidos orgánicos que regulan el pH; estos iones son indeseables para el subsuelo. 

En la fotosíntesis el oxigeno es el donador y el Carbón el aceptar, donde se muta el estado de oxidación del C4+ 
a e• del C02 para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma: 

C02 + 4e + 4H = CH20 + H20 

la oxidación de la reacción consiste en la perdida de electrones por parte del 04 en el agua para convertir el 04 
en Os de manera que: ·-·· 

2H20 = 02 + 4e + 4H 

Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxigeno solo como aceptares, pero los 
microorganismos del subsuelo utilizan los estados oxidados de nitrógeno, azufre, hierro y manganeso de la 
manera siguiente: 

02 + 4e + 4H = 2H20 

La reacción química para la oxidación de la metería orgánica en el subsuelo es: 

C2.2H2.20 = 2.2C4+ + H20 + 0.2H + 9e 

La ecuación global de la oxidación de la materia orgánica es:· 

CH20 + 02 = C02 + H20 + ENERGIA 

Otros donadores de electrones ademas del carbohidrato son los grupos amino ( -NH ) y el sulfidrilo 
los iones de a mino de la materia organica. 

(-SH ) y 

La descomposición de la materia orgánica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diese!, gasolina, 
grasas, depósitos de desechos orgánicos y sólidos (basureros) incrementan la actividad microbiana; ambiente 
propicio para una demanda alta de oxigeno. 

La difusión del oxigeno es tan lenta que provoca la fermentación, liberando C02 y CH4, también ácidos 
orgánicos de olor pútrido y aldehídos; productos de una reacción de reducción. 

5 



La hojarasca de fierro y nódulos de manganeso observados ·par medio de la videograbación del interior de 
pozos, provienen de las reacciones: 

FeOOH + e + 3H+ = Fe2+ + 2H20 
2Mn01.75 + 3e + 7H+ = 2Mn2+ + 3.5 H20 

La habilidad de los elementos químicos para donar o aceptar electrones es medida por su potencial de 
electrodo. La tabla 3 enseña los potenciales de reducción (electrodo). 

TABlA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODO) seqún 

F2 +2e = 2F • 
Cl2 + 2e = 2CL· 
N03· + 6H+ + Se- = 112N2 + 3H20 
02 + 4H+ + 4e = 2H20 
N03 + 2H+ + 2e =N02 + H20 

Fe +e - Fe 
S04 = 10H+ +Se = H2S + 4H20 
C02 + 4H+ + 4e = C + 2H20 . 
N2 + 6H+ + 6e = 2NH3 
2H+ + 2e = H2 

Fe + 2e = Fe 
Zn + 2e = Zn 
Al + 3e = Al 
Mg + 2e = Mg 
Na + e = Na 
Ca + 2e· =Ca 
K + e = K 

Eh" M 

2.87 
1.36 
1.26 
1.23 
0.85 

0.31 
0.21 
0.09 
o 

·0.44 
·0.76 
·1.66 
·2.37 
·2.71 
·2.87 
·2.92 

0.77 

Bohn (1993) 

Los valores altos indican que los iones de la izquierda de la reacción· aceptan electrones de manera rápida 
(agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y elementos del lado izquierdo donan 
electrones, que los convierte en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y 
fácilmente corroibles. · 

La energía eléctrica liberada por los procesos de oxidación-reducción constituye una fuerza electromotriz ( fem ) 
comparable a una "pila eléctrica" sepultada. Las corrientes eléctricas provocan características distribuciones de 
potencial asociadas a la geometría del cuerpo que las produce y son fácilmente medibles en superficie. En la 
figura 3.1 se visualiza el mecanismo que regula el potencial natural, se aprecian las zonas de oxidación y 
reducción. 

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL 

El potencial natural tiene su origen en fenómenos electroquímicos asociados a los potenciales de oxidación· 
reducción (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es el potencial de Fondo y 
el segundo es el Mineralización. El potencial de interés en geohidrología es el de fondo, ya que es indicador de 
la presencia de agua en el subsuelo; el segundo es el utilizado en monitoreo de contaminación. Los principales 
mecanismos que originan potenciales de fondo son: 

3.2.1 POTENCIALES DE DIFUSION. Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos 
diferentes o de diferencias en sus concentraciones. Un ejemplo claro de este potencial es el observado en los 
registros eléctricos de pozos. 

c. 



3,2,2 ~POTENCIALES DE FILTRACION. · Schlumberger lo ~uamo ~electrofiltración, y .. es ·el ·campo eléctrico 
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El polencial de electrofiltración está dado 
por: 

P!:ll 
E = ---------- ll.P 

4 ltJ.! 
donde p es la resistividad del medio, e; es la constante dieléctrica, "11 es el potencial zeta de la doble capa 

electroquímica, ll.P caída de presión a lo largo de camino del flujo y J.! es la viscosidad del fluido. 
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Figura 3.1 Mecanismo del potencial natural en zonas alteradas. 

X. 

Son producidos por filtración de las aguas de lluvia y ascenso de la humedad por capilaridad. 

X 

X 

3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA. Se debe a que si un gradienle de 
temperatura es sostenido constante en una roca o material geológico, aparecerá un gradiente de voltaje 
conocido como Efecto Soret. 

3.2.5 EQUIPO BASICO. 

El equipo necesario para los levantamientos de potencial natural ·consiste en un potenciómetro de alta 
impedancia de entrada, cables, electrodos impolarizables tales como tazas de porcelana y sulfato de cobre. 

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

Dos métodos son los clásicos; de potenciales y de gradientes. 

La técnica de Potenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de potencial en varias estaciones 
respecto a un punto de referencia. Un electrodo permanece fijo y otro va a cada estación previamente 

¡. 



establecidas para hacer la medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una linea perpendicular a ellos, 
figura 3.2a. La diferencia de potencial se escribe para cada punto con su signo respectivo. 

El método de gradientes mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del perfil. 
Las mediciones se hacen en poligonos cerrados como se indica en la figura 3.2b. 
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Figura 3.2 .a) Técnica de potenciales. b) Técnicas de gradientes. 

3.2.7 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL. 

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en la Isla de Cozumel en la localización de zonas 
kársticas susceptibles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de dolinas por las que el 
potencial de electrofiltración se lleva a cabo. Se da la sección geológica interpretada, estas anomalias fueron 
perforadas con éxito. 

En la figura 3.4 se da la sección geológica y el perfil del potencial natural en ún acuífero calcáreo conteniendo 
una mena de carbón. Existe contaminación debido a la percolación ascendente de salmueras. Esto es en 
Piedras Negras, Coahuila. 
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. 

La resistencia eléctrica R está definida por la Ley de Ohm en la expresión: R= V/1, donde V es la diferencia de 
potencial V1-V2 en los bornes del circuito (figura 3.5a), 1 corresponde a la corriente que circula en el circuito. El 
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simulación de una resistencia eléctrica, al hacer un 
análisis de la ecuación 1 se manifiesta la relación lineal entre el voltaje V y la corriente 1, la pendiente de la recta 
representa el valor de la resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta gráficamente la 
variación de R en función de V e L Del análisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de corriente no 
variará el valor de R, solamente se hace mas intenso el voltaje V. 

Los materiales presentan resistividades características de acuerdo a su constitución. Si se considera la muestra 
de un material cualquiera de forma geométrica definida según figura 3.5c y se aplica una diferencia de potencial 
tN, causará un flujo de corriente 1, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud L de la muestra e 
inversamente proporcional a la sección transversal A. Depende fundamentalmente de su resistividad 
caracteristica p quedando finalmente expresada como: R=p U A. 

A p se le conoce como resistividad eléctrica característica, se hace notar que es una propiedad de Bulk o masa y 
es análoga a la densidad. 

R 

l-

A 

V 1 
R=5 1 

/ R:Z 

R:l 

R"=O.Z 

l 

Figuras 3.5a Modelo reológico de la resistencia eléctrica de una roca, b Variación de R en función de V e 1, e) 
Resistencia y resistividad eléctrica. 



__ 3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGIC::AS, - -

La Tabla 4 muestra los márgenes usuales de variación de las aguas y otros tipos de material que conforman el 
subsuelo. 

Tabla 4 Rangos usuales de variación de diferentes tipos de agua y rocas según Telford, et al, 1975. 

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms-metro) 

METEORICA DE PRECIPITACION 30- 1000 

SUPERFICAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 sao 

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 10 - 100 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 - 150 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS >1 

MAR =0.2 

POTABLE (0.25% MAXIMO DE STD) >1.8 

IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STD) >0.7 

Cabe observar que los valores antes señalados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba 
o debajo dependiendo de la alteración, fracturación, saturación, iones en solución, temperatura, sales, 
porosidad, compacidad etc. 

3.3.2 ECUACIONES BASICAS. 

Considerando una fuente puntual A situada en un plano que divide un peñecto aislador de extensión semi­

infinito, isotrópico, homogéneo de resistividad p , según la figura 3.6 y recordando las ecuaciones de R y p, se 

tiene que el potencial V en un punto de observación M, queda expresado como: V (M) @ pl/(27tr), si pl/27t = 
1; entonces V(M) @ 1/r 

V•t-"'· ' ' 

-.--.·-

h 
' ' . l .-- , 

»r-----------, 

~~~+--\ -· 
¡.. 1 

1 ' '1_:. _:_ 
,I ___ __;_ _ _.J 

' • • • ' ' r • • • --·-·-·---
Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p, distancia r entre la fuente y el punto de medición; b variación del 
potencial V(M) en función de r. Utilizando los límites en 'la expresión V(M) @ 1/r para evaluar el 
comportamiento del potencial se tiene: 

cuando r- o 
r_ 00 

v- oo y 
v-o 



el primer límite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor. y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M:N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3. 7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) = pi ([ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los témninos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

A 
B 

M 
··-;.• .· N 

Figura 3. 7 Cuadripolo característico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente del 
contraste de resistividades, espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño, casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropía) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de comente, el 
voltaje aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos ae la 
exploración, estos son: 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. ::1 centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
esoaciamiento es cambiado. La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
!os electrodos. ::n resumen, durante un sondeo. se conoce como varía la resistividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) P::RFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo pemnanecen fijas .. La profundidad 
de exploración permanece constante, es determinada la variación horizontal de la resistividad. Figura 3.8b 

A M N a 

<--- lectura 1 ---> centro 1 centro 2 

<---- lectura 2 ----> ----,A-· ~N-8------~--~ --A'----A-M-N-8----B'---

B 

(a) (b) 

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico. 
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el primer límite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea ir.finita el potencial tiende a cero_ 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M, N según se muesira en el cuadripolo de la figura 3_7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M. N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado_ 
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Figura 3_7 Cuadripolo característico para medida de resistividad de la tierra_ 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente del 
contraste de resistividades, espaciamiento electródíco y sensibilidad del aparato receptor_ 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño. casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor. pero su manejo depende del. operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropía) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el 
voltaje aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios_ " 

3_3_3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO_ 

Existen dos tipos basicos de procedimiento de camoo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración. estos son: 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD_- ::1 centro del arreglo del sondeo oermanece fijo y el intervalo del 
espaciamiento es cambiado_ La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
los electrodos_ ::n resumen, durante un sondeo. se conoce como varia la resistividad con la profundidad_ Figura 
3_8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS_ ::n la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia. en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas_ La profundidad 
de exploración permanece constante. es determinada la variación horizontal de la resistividad_ Figura 3_8b 
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Figura 3_8a) Sondeo eléctrico. b)calicata o perfilaje eléctrico_ 
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el primer limite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A,8 y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M, N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3. 7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M,N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/8N + 1/8N]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 
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Figura 3.7 Cuadripolo característico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente del 
contraste de resistividades, espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño, casi imperceptible para la sensibilidad 
·del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropía) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el 
voltaje aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración, estos son: 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
los electrodos. En resumen, durante un sondeo, se conoce como varía la resistividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

· b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
.arreglo se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad. 
de exploración permanece constante, es determinada la variación horizontal de la resistividad. Figura 3.8b 
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Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, · b)calicata o perfilaje eléctrico. 



3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS. 

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las distintas capas como una función de la 
profundidad. Para la práctica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos básicos: el 
Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un 
centro "0". Los electrodos dé corriente o emisión se denominan A y 8, .los de potencial o recepción M y N. 

En el arreglo Schlumberger los electrodos M,N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos 
de corriente A, 8 se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploración. La expresión 
para el. cálculo de la resistividad aparente en el sondeo Schlumberger es: 

psch = 1\. V7t[(Ua)**2 - 0.25]11 psch. 
1\.V 

resistividad aparente (ohms-metro) 
diferencia de potencial medido en M,N 

corriente eléctrica a través de A,8 
distancia media entre A8 

1 
L 
a distancia entre MN 

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relación 
A8/3, distancia que corresponde a la profundidad teórica explorada. Al tener que cumplir la relación A8/3, es 
obligado mover los electrodos de potencial al variar los de corriente. La expresión para el cálculo de la 
resistividad para el arreglo Wenner es: 

pw = (I\.V/I)27ta pw resistividad aparente ( ohms-metro) 
. a espaciamiento electródico A8/3 

El arreglo Wenner ha caído en desuso debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo, 
es muy susceptible a las variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo. 

Las ventajas del arreglo Schlumberger es la no influencia en por anisotropia, rapidez y requiere mínimo de 
personal. 

Cuando se requiere conocer como varia una formación geológica horizontalmente se recurre al perfilaje; y los 
arreglos de mayor demanda son los Dipolo. 

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipolos denominados 
de potencial y corriente con una distancia electródica x y separados submúltiplos de n veces x. La profundidad 
de exploración se regula por "n" y a esta posición se asocian los valores de resistividad. La expresión para el 
cálculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es: 

pdd = (I\.V/I)27tx{1/( 1/n - 21 (n + 1) + 1/(n + 2)]} pdd resistividad aparente (ohms-metro) 
x espacio entre dipolos 
n múltiplos enteros de x 

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electródicos empleados en el sondeo y perfilaje, así como los 
puntos de atribución para las medidas de resistividad. 

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD. 

Los datos de resistividad aparente son representados en forma de gráficas con ejes perpendiculares 
bilogarítmicos, se denomina "curva de resistividad aparente ". En la figura 3.9 se aprecia una curva de 
resistividad aparente en la que se observan los traslapes efectuados para diferentes aberturas de M,. N y el 
suavizamiento efectuado para su interpretación analítica, después de H. M. Mooney (1980). 
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Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavización, H.M. Mooney (1980). 

3.3.61NTERPRETACION. 

Los datos de resistividad aparente obtenidos de los SEV, son interpretados para conocer el corte geoeléctrico y 
su equivalencia geológica. Los métodos de interpretación son divididos en Cualitativo o Empírico y Cuantitativo. 

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximación 
de la distribución de las estructuras geológicas en el subsuelo, no se determinan valores absolutos, sino 
relaciones o rangos. La representaciones más comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isorresistividades 
y perfiles de isorresistividad. 

3.3.6b INTERPRETACION CUANTITATIVA. Consiste en evaluar la profundidad. espesor y resistividad 
verdaderos de cada una de las capas interpretadas, los valores resultantes son constitutivos del corte 
geoeléctrico. Mediante la técnica del filtrado desarrollada principalmente por D. Gosh (1971) y O. Koefoed 
(1979) es hecha la interpretación. 

En el subsuelo se puede!l presentar cortes geoelétricos sencillos o muy complejos. Los cortes sencillos son 
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres o más capas. En la figura 3.1 O son mostrados' los 
diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo a los valores de resistividad de cada una de las capas se puede 
clasificar en dos grandes grupos. 

,. 
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Figura 3.1 O Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas. 

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1 y descendentes si p2 < p1.En el caso de 
tres capas existen cuatro tipos de curvas; H,K,Q y A, Los valores de resistividad son: 

TIPO H p1 > p2 < p3 
K p1 < p2 > p3 
a p1 > p2 > p3 
A p1 < p2 < p3 

(a) ( b) 
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Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clásicos para dos y tres capas, después de H. M Mooney (1980). 
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La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones lógicas como HA, KO, etc ... , 
pero no como aquellas que se indican a continuación: AQ, QK, KAQ. 

La automatización para la interpretación de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975), el proceso 
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electródico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la 
función Kernel T(x) para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo 
dado para obtener la curva de resistividad aparente: 

5 

p=I 
j = -3 

b T( X) 
m-j 

L sumatoria 

b coeficiente del filtro de Gosh 
j 

T función Kernel discreta 
m-j 

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretación cuantitativa de los SEV, cortesía 
de Bison y Geoingeniería Alfven. 

3.3.7 EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA. 

En la actualidad se continúa con el empleo de equipos de corriente alterna para la realización de medidas de 
resistividad en corriente continua y la interpretación se efectúa en el mismo supuesto. Las corrientes alternas en 
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con la profundidad más rápido que la directa debido al Efecto 
Skin. Es más notable cuanto la frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora. 

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtenidas de formaciones homogéneas de baja resistividad 
tales como arcillas, evaporitas, depósitos lacustres, termalismo, margas etc ... , ascienda a partir de un valor 
relativamente pequeño de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no 
existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra ejemplos de SEV ·influenciados por el efecto Skin, 
para un estrato resistivo y conductor. 
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Figura 3.12 Influencia del efecto Skin para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco) 
y resistivo (Oaxaca) 
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-3.3.8LAPROFUNDIDAD·DE-INVESTIGACION-ENtA-PROSPECCION·EtECTRICA-. -------""'--

La profundidad de investigación en cualquier método de resistividad -en corriente continua fue_ definida por .H. 
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la superficie del terreno contribuye 
a la máxima cantidad de señ!'l medible en la superficie. · · · 

La profundidad de exploración no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino· como que 
depende básicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualqúiera 'de 'las 
propiedades físicas mesurables. . 

E. Orrellana (1966) establece que: /o importante en un equipo transmisor son /os amperios que se puedan 
inyectar al terreno y no /os kilovatios. Por ejemplo; sí el generador es de 500·voltíos de salida y la resistencia de 
contacto entre Jos electrodos y el terreno es de 500 ohms, la· intensidad de corriente máxima que se puede 
poner en el subsuelo es de 1 amperio, independientemente que e generador sea de 10, 20, ·100 o 1000 kílowats. 
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR, LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE 
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTACTO. 

Para garantizar la .buena ejecución .de una campaña geoeléctrica es mejor asegurarse que e el receptor sea de 
excelente calidad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros para erradicar los 
ruidos telúricos, culturales, etc . . . 
En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la corriente máxima inyectada, fue de 2 
miliamperios, se realizó la perforación resultando el corte geoeléctrico muy apegado a la estratigrafía 
interpretada por el geólogo. · ' 
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Figura 3.13 Curva de resistividad aparente con MN/2=15 m e 1=2 ma. 

/ 7 



1 '·· 

S=crA/1· e= ~::A/1 

Z=R+X· 

Z es la impedancia equivalente 

Res 1/S · 
,es un número complejo V-1 

X es 1/roC · 

ro es la frecuencia 

Figura 3.19. Modelo físico para analizar cualquier material polarizable. 

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad del medio, la figura 
3.20 muestra el gráfico hecho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las propiedades eléctricas de 
un material en función de la freéuencia del campo de excitación y a nivel subatómico corresponde a la actitud 
del electrón bajo influencia de ún. campo eléctrico alterno. El modelo de dispersión dieléctrica de Col e-Co le tiene 
la fomna -· ... · 

h( ro)= R{1- m[1-1/(1 + (ro;)c)]}' 

h( ro ) es la función de transferencia después del análisis de Fourier, m es la cargabilidad del medio medida en 

· función de los voltajes Vs (t=O+) y Vp (t=O-), 1: es la constante de tiempo. La tabla 5 fue extraída del articulo de 
Pelton, Smith & Sill denominado lnterpretation of complex and dielectric data (1983) y se muestran los modelos 
reo lógicos de dispersión mas comunes. 
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Tabla 5. Reelegía de la Dispersión Dieléctrica ..... •-
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Figura 3.20 Gráfico de Cele-Cele para el modelo de dispersión dieléctrica. 

3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, son: 
. . 

BO •• 

FRECUENCIA VARIABLE .. El efecto de polarización inducida se detecta como un decremento de la resistividad 
aparente al aumentar la frecuencia. · 

DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es d,etectado como un voltaje pequeño.de decaiment<¡ después de que una 
corriente continua se ha cesado. · · ' 

POLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad, el efecto se detécta como un retraso en lafase del voltaje 
de recepción respecto al de transmisión. 

La técnica-de Frecuencia Variable y Polarización Espectral son las mejor definidas y con más ventajas sobre el 
dominio de tiempo, pa·r ello se hará más énfasis en esta modalidad. Normalmente la polarización en Frecuencia 
Variable se mide como el porcentaje efecto de frecuencia aparente (PEFa), y se define por: 

PEFa = 1 00( pb- pa)/ pa 

en don'de pi:J,.es la resistividad a la frecuencia baja y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia alta. Con 
estos valores aparentes de polarización y de isorresistividad se formulan pe.rfiles y mapas similares a los de la 
técnica del SEV. 

De acuerno al objetivo del proyecto, las técnicas del pertilaje y sondeo vistas son· aplicadas en PI, los conceptos 
de resistividad media cuadrática conducen a resultados mas confiables. 

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 
\ 

Como ejemplos de aplicación de polarización inducida en estudios de contaminación, se presentan en las figuras 
3.21 a) una zona generadora de gas metano, b) zona de filtración de agua residual y a provocado "contra natura" 
la degradación química de adentro hacia afuera de la roca y e) el escape de agua rica en H2S04 de una laguna 
neutralizadora y su lengueta de avance. 
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v = {(VpNs)-2- 2)/2{(VpNs)-2- 1} 
G = pVs-2 • 
E= 2G(1 + v) 

· K= E/3(1 - 2v) 
·:·~ -;; ~ 
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Figura 4.1 a) Disposición del equipo, b) sismograma, c)gráfica tiempo-distancia 

,, 

( 

( 

( 

J 



., 

e x. -----
·-
·---•• ---
- ' 

-
.. 

• .. 
• 
• 
• 
• 

• 

B ISON INS'!'RUM!NTS. INC •. 

NOHOCRAPH for Oepth to firat 2 Interfaces 

for any s_yste:n. of unita (Feet", Meters, etc.) •• u1ed in Seiamic C_raph.,; , ... --·L· ····-·· ···-
o· 

1 

02 

i - , . 

X el ~ 
,_-
o -• -2- D¡ D2 • v2-wl J' . -- - • • - i .. 

. ' ., 
·Jv3-v2 - . 

X e2 • .801 + -2- vJ-w2 -·- •• 

~ 
.,v• 

• 

/ r 
' ' -·- -----.. 1 .. - -.. - -- •• - •• -

•• .. • 
• • 
• • 
• • 

• 
• 

• • 

'• 
~ .... 
\ 

INSTRUCTIONS 
. FlRST LA YER DEPTH DETERM!NATION 

-.l. Ob~inXcl in feet,from the Seismic Graph. This·is ~e on the nomOgmph. 

2. Olvide V 2 by y;: }his ratio is V on the nomograp~ ' ' ., 

3. Lay straightedge from X value to V value.' 
-~ 4. ~ead 0 1. Titis eq~ depth of first layer. r • 

SECOND IiYER DEPTH DETERMINATION - . ·-' . . ~ 
S. If second layer is pfesent, read across from o·1-·io get the o., equivaltnt. . . 
6. Obtain X0 2 from seisrnic Graph. Thjs_ is ~e o_n the ~omograpll_ 
7. Divide V 3 by V 2. This ratio is V on the nomograph·: 

8. !.ay straightedge from X0 to V. 

9. Read D¡. Add to D2 equivalen! from Step 5. Tltis ,equals depth of 

second layer. 

. 

,. 

Tabla 7:Nomograma para interpretación de gráficas T·D por Bison lnstruments. !ríe. 
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Figura .6.1 Perfil con la técnica del radar. 


