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CAPITULO I 

(f;IE!NIEIRÁilL O !D.\i!DIES 

I.1.- IN T Ro D u e e I o N. 

El estado de Aguascalientes es de los estados de mayor 

incremento poblacional, ya que tiene una tasa de crecimento del 

3.2 X. Este gran crecimiento poblacional ha requerido una 

creciente demanda de recursos naturales, de estos recursos uno 

de los más importantes es el agua, tan esencial para la 

agricultura, ganadería e industria, como 

doméstica. 

para la vida 

El problema de la dotación de agua es particularmente grave 

e.n la zona de los Llanos, al oriente de la ciudad de Aguas

calientes, debido a que presenta promedios muy bajos de 

precipitación y no cuenta con rias ni arroyos de importancia; 

incluso son escasos los anos en que los bordes de alma

cenamiento de agua para riego y abrevadero se llenan a su 

capacidad máxima. Consecuentemente la S.A.R.H. consideró con 

primordial importancia realizar estudios geológicos y 

geofísicos en esta área, para poder incrementar la agricultura 
,1 

a base de riego y fomentar la ganadería, así como la dotación 

de agua potable a las comunidades rurales. 

Esto trae como consecuencia la exigencia de técnicas 

exploratorias más refinadas, permitiendo conocer con mayor 

detalle las condiciones geológicas que presenta el subsuelo, y 

así tener una solución efectiva y económica de los problemas 

relacionados con la exploración y utilización de un recurso 

natural como es el agua. 
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I.2.-LOCAlIZACION DEL AREA DE ESTUDIO . 

El área de estudio está situada en la parte sureste del 

estado de Aguascalientes, en la región denominada como la zona 

de Los Llanos <figura # 1). Esta región se encuentra limitada 

por los paralelos de latitud norte 22° oo' y 21° ¿¿ y entre 

los meridianos 101 • 55' y 102° 10' de latitud oeste, la cual 

abarca una superficie de 300 Km 2
. La zona de los Llanos es una 

extensa planicie con pequel'ias ondulaciones que abarca un área 

aproximada de 1500 Km 2
. 

I. 3. - V I A S DE e o n u N I e A e I o N . 

El área de estudio cuenta con excelentes vias de 

comunicación, como se puede ver en la figura # 2. El área se 

encuentra comunicada por dos carreteras federales, la No. 70 y 

la No. 66. La carretera federal No. 70 une las ciudades de 

Aguascalientes y San Luis Potosi. La carretera federal No. 66 

une a Aguascalientes con Loreto, Zac. 

A la altura del kilómetro 2¿ de la carretera No. 70 existe 

un entronque con la carretera estatal que comunica a las 

poblaciones de Palo Alto y La Luz, esta carretera estatal cruza 
•' de sur a norte la zona de estudio y entronca con la carretera 

federal No 66. 

De estas carreteras parten varios caminos vecinales que 

permiten recorrer toda el área de estudio, los principales 

son : La terraceria que comunica a la ciudad de Aguascalientes 

con el poblado La Luz, enlazando a poblaciones como San Anto

nio de los Pedroza, Montoya y Francisco Sarabia, la terrace-
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ria que comunica al poblado de Calvillito con el de Jesus Teran 

( El Huert.o ), pasando por San Francisco de los Viveros y el 

Milagro. Además exist.en numerosas veredas y brechas que 

comunican a los diferent.es poblados del área, (figura # 2). 

I.4..-CLI/1A. 

Para obt.ener el clima de la zona de los Llanos, se 

t.omaron en cuent.a los planos de isoye·t.as e isot.ermas real izados 

por la S.A.R.H., asi como la información de cuat.ro est.aciones 

climat.ológicas localizadas en el area, las cuales indican que 

el clima predominant.e en la zona es el semidesért.ico con una 

t.emperat.ura promedio de 18°C, con fria en invierno y lluvias 

escasas en verano. 

Las est.aciones climat.ológicas observadas, 

t.ipo de clima como se muest.ra a cont.inuacion : 

ESTACION C L I M A 

Arellanos ............... BSbk111 

San Bart.olo ............. BSakw 

El Tule ................. BSbk111 

Viudas de Orient.e ....... BSak111 

present.aron un 

los cuales, de acuerdo al sist.ema de clasificación de climas 

propuest.o por Koppen (1936) t.ienen las siguient.es 

caract.erist.icas: 

BS Climas est.eparios o semidesért.icos 

a ~ Temperatura del mes más calient.e mayor de 22 c. 

b Temperat.ura del mes más calient.e menor de 22° c., y 

durant.e cuatro meses al menos, con t.emperat.uras 
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superiores a 10 C. 

w = CalienLe con temperaLura media anual inferior a 20° C. 

k ~ Frie en invierno con temperaLura media anual inferior a 

1a
0 c, del mes más caliente mayor de 18°C. 

I.5.- V E G E T A C I O N . 

La vegetación predominante es la correspondiente a 

climas semidesérticos, entre los cuales predominan las especies 

pertenecientes a las cactaceas y los matorrales, cuyos 

representantes más comunes en la zona 

continuación. 

se mencionan 

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO 

Huizache ................. Acacia Ofl. 

Nopal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ©(IW'l-U.a <>fl· 

Nopal Cardón ............. ©. ~-

Mezquite ................. ~~ ~-

Nopal Tapón .............. ©~ ~-

Nopal Duraznillo ......... ©. -lev~. 

Cardoche ................. ©. ~-

Vara Dulce ............... ~~-

a 

•' En las partes bajas y planicies se encuentran pasLizales 

de los generes: A.ristida, Beutelova, Mublenbergia, Sangregado y 

Cola de Caballo. 

Se desarrolla esta clase de vegetación en climas 

semidesérticos, debido a la escasa humedad en el suelo, 

consecuencia de altas temperaturas y la baja precipitación 

pluvial, lo que hace que la transpiración de las plantas sea 

alta. Esta situación ha determinado que los vegetales 
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adaptados a este tipo de ambiente tengan caracteristicas y 

órganos de defensa contra este fenómeno, como son las espinas, 

las hojas de tamano reducido y la baja altura de las plantas, 

lo que hace que el suelo reciba un mínimo de residuos vegetales 

y sea muy pobre en materia orgánica y nitrogéno. 

I.6.- ORO GR AFIA . 

El territorio del estado de Aguascalientes es 

principalmente montanoso y se distinguen dos grandes sierras 

que lo cruzan por su lado este y oeste. 

La que lo cruza por el este, conocida como la Sierra de 

Asientos, es la de menor altura y extensión; su pico mas alto 

es el cerro de Altamira, con 2677 m.s.n.m .. 

La del oeste, recibe sucesivamente los nombres de Sierra 

Fria, del Pina!, de Pabellon, de Guajolotes y del Laurel; sus 

elevaciones más importantes son los cerros de La Ardilla, con 

3003 mts. , y El Jaguey con 2704 metros sobre el nivel del mar 

(figura # 3). 

Ambas cordilleras se desprenden de las sierras de Zacatecas 

y cruzan Aguascalientes formando al centro un amplio valle. La 

estructura ~eológica de la sierra oeste comprende corrientes de 
,1 

riolitas y bancos horizontales de tobas, en las que la erosión 

ha formado una serie de mesetas escalonadas,un ejemplo de estas 

formaciones son las mesetas y grandes picos acantilados de la 

sierra de Guajolotes. La sierra de Asientos tiene una 

composición caracterizada por la presencia de calizas, lut.itas 

y rocas metamórficas atravesadas por intrusiones dioriticas. 
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I.7.- H ID O GR AFIA. 

La red hidrográfica del est..ado de Aguascalient..es t..iene 

como ejes principales a los rios Aguascalient..es y Calvillo los 

cuales a su vez pert..enecen a la subcuenca del Ria Verde < el 

primero), y a la del Ria Juchipila <el segundo), formando part..e 

est..os del Ria Sant..iago en la vertient..e del Oceáno Pacifico. 

La zona de los Llanos se encuent..ra drenada en su part.e 

norest..e por peque~os arroyos que aport..an su caudal al Río 

Chicalot..e, y en su parte suroest..e por los arroyos; el Cedazo, 

Los cabos, Paso Hondo, San Francisco y Calvillit.o 

principalment..e, asi como et.ros de menor import.ancia. 

Los arroyos de la zona t..ienen escurrimient..os poco abundantes 

y no son pereenes, debido a la poca precipit..ación y a que 

exist.e un número elevado de vasos de almacenamient..o construidos 

sobre los cauces de los arroyos para ut..ilizar sus caudales con 

fines agrícolas, pecuarios y domest..icos (figura # ,). 

I.8.- A C TI VID AD ES ECON0/1IC.J,S. 

La población económicament..e act..iva del est..ado de 

Aguascalient.es represent..ó, en 1985. el 30.8 X del t..ot..al de los 
J 

habít..ant..es. 

La población económicament.e act..iva por sect..ores en !a 

ent.idad. para 1985 se present.ó de la siguient..e forma; 15 por 

cient.o en el sect.or primario , ,1.5 en el indust..rial y el 3,.5 

en el de servicios <un 9 por cient..o correspondió a no 

especificado). 

Asi en el est..ado, la población rural represent..ó en 1980, el 

29.3 por cient..o del t..ot.al de los habit..ant..es, proporción que 
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para 1985, fué de 21.~ por ciento; esta disminución se debió 

principalmente, a la mecanización de la agricultura de riego y 

a la baja productividad en la agricultura de temporal. 

A diferencia del sector anterior, el industrial ha aumentado 

su crecimiento, lo que le ha permitido ocupar cada vez mayor 

cantidad de población economicamente activa; mientras que en 

1980, fué del 21.7 por ciento,en 1985 se observa un incremento 

notable, alcanzando el porcentaje de ~1.5. 

En el sector servicios también aumento la participación de 

la población del 29., por ciento en 1980, al 3~.5 en 1985. 

El valor del Producto Inte~no Bruto estatal en 1980, fué de 

26 mil 125.5 millones de pesos, lo que significó 50 mil 153 

pesos por habitante, ubicándose entre las primeras 16 

des federativas, por el monto del PIB por persona. 

entida-

Paralelamente al proceso de urbanización e industrializa-

ción, la agricultura es una actividad importante. La 

agricultura disponía del territorio aguascalentense como 

superficie laborable. En 1983, existian 159 mil 889 hectáreas 

sembradas, de las cuales la cuarta parte era de riego y el 

resto de temporal. 

En la zona irrigada destacan los cultivos de vid, guayaba y 

durazno, así como las :egumbres, todos estos con un alto nivel 

de rentabilidad. 
,1 
Es importante resaltar que el estado en 1985, conLinuó como 

uno de los principales centros de engorda y comercialización de 

bovinos, con ~7 682 productores de leche y 60 236 de carne, en 

LanLo que el volúmen de leche alcanzó ~O mil litros diarios, lo 

que permiLó satisfacer el consumo, local y además, enviar 

excedentes a otros mer~ados nacionales. 

La exploLación de minas y de canteras en el estado de 

AguascalienLes ocupa una posición modesta dentro de la econom1a 
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estatal; por concepto de explotación y beneficio de yacimientos 

minerales se generaron 263 millones de pesos equivalentes al 

1 % de PIB estatal. 

No obstante, existen buenas espectativas a mediano plazo 

para este tipo de industria; el cobre, plata, fierro y plomo, 

son recursos minerales susceptibles de ser explotados. 

Los centros mineros más importantes del estado se ubican, 

fundamentalmente, en los municipios de Tepezalá y Asientos que 

son vecinos y tienen características geológicas muy seme

jantes; la compa~ia Real de Asientos S.A., y la de Minas de San 

Pedro y Anexas, S.A., son los que benefician los minerales 

extra idos. 

Las manufacturas ocupan un lugar destacado entre las acti

vidades económicas de la entidad. Entre las manufacturas des

taca la producción de bebidas alcohólicas, contribuyendo con el 

33.1 % del PIB de las mismas en el país. 

Hay otro tipo de manufacturas en el estado, como son las 

industrias de hilados y tejidos de fibras blandas, de prendas 

de vestir y otras industrias textiles, que en conjunto, 

contribuyeron con el 20.6 % del PIB manufacturero estatal. 

Las industrias de muebles metálicos y las de equipo y 

material de transporte, además de encontrarse entre las diez 

ramas manufactureras más importantes de la entidad, a nivel 

nacional ocupando el sexto y octavo lugares, entre las 

industrias respectivas del pais. 

La ciudad de Aguascalientes cuenta, dentro de la rama de 

servicios, con eficiente transporte urbano que comunica a todas 

sus colonias con la zona comercial y de establecimientos 

ptlblicos, a través de diversas rutas. 

El sistema de correos está integrado por una administración 

central en la ciudad de Aguascalientes, seis sucursales 

urbanas, ocho foraneas y dieciocho agencias; el servicio 
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telegrafica estatal se proporciona por medio de diez oficinas, 

seis de ellas ubicadas en el municipio de Aguascalientes. 

Par lo que se refiere a la red de servicios telefónicos, la 

entidad contaba en 1985, can el servicio de 2~ 866 lineas, que 

permitían la instalación de 52 336 aparatos en diez 

localidades; de ese total, el 96 % se concentraban en la ciudad 

capital. Existian tambien 277 teléronos publicas instalados en 

la ciudad de Aguascalientes. 

Hay 9 radiodifusoras, de las cuales siete son comerciales y 

dos culturales; existen, i~ualmente, dos canales locales de 

televisión y cuatro repetidoras de los canales de la ciudad de 

H~xico. En la capital del estado circulan diariamente al 

rededor de 100 mil ejemplares de tres periódicos locales, 

además de las diarios de circulación nacional, procedentes de 

la capital del país. 
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C A P T U L O I I . 

II.l.- r IS I O GR AFIA . 

El estado de Aguascalientes se encuentra casi en su 

totalidad dentro de la región fisiográfica definida por Raisz 

<1960) como el Altiplano Mexicano; dentro de esta zona se 

distinguen tres unidades; las planicies y terrazas, los domos 

y los plegamientos. 

Las planicies se localizan en la parte norte del estado 

de Aguascalientes, comprendiendo el Valle del mismo 

nombre.Existen otras planicies de menor extensión en la 

porción oriental del estado; abarcando los Valles de Chicalote 

y Tierra Blanca, asi como los Llanos. Los Llanos tienen una 

altitud media de 2000 metros, están drenados por numerosos 

arroyos y se aprecian lomerios de forma redondeada. 

Las mesetas cubren casi el 50 % del estado, formadas 

principalmente por rocas volcánicas extrusivas <riolitas y 

tobas>: y su drenaje desarrollado es dendrítico rectangular. 

Los domos y plegamientos se desarrollan principalmente en 

la porción norcentral del estado y comprenden las monta~as 

localizadas al norte del Bajío de la Tesorería, con altitudes 

que oscilan entre los 2200 y 2~00 m.s.n.m., el tipo de drenaje ,. 
desarrollado en estas sierras es de emparrillado. 

II.2.- GEOLOGIA REGIONAL Y ESTATIGRAFICA. 

En el estado de A~uascalientes afloran los tres tipos 

de rocas que se conocen, las cuales son; rocas !gneas, 

sedimentarias y metamórficas. 
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Las rocas 1gneas se localizan cubriend1o casi toda la parte 

occidental del estado, formando lo que se conoce como la 

Sierra Fria. 

Las rocas sedimentarias están representadas por calizas, 

lutitas y areniscas de edad cretácica <aproximadamente de 120 

a 160 millones de arios), las cuales forman parte de la Sierra 

de Tepezalá, mismas que al ser intrusionadas por rocas 

graniticas dieron lugar a la formación de zonas minera-

!izadas. Existe además, un grupo de rocas más jóvenes 

constituidas por los aluviones o los materiales de relleno que 

conforman los valles de Aguascalientes, Chicalote, Tierra 

Blanca, Venaderos, Calvillo y la zona de Los Llanos, 

representados por una alternancia de materiales granulares 

entre los que predominanlas arenas, gravas y bol e os 

principalmente de origen r1uvial, sin descartarse la 

aportación de origen eólico y también de origen volcánico: 

esto último debido a la actuación de la revolución Laram1dica, 

durante la cuál se cree tuvo lugar la formación de las rocas 

1gneas extrusivas mencionadas anteriormente. 

Otras rocas que arlaran dentro del estado son las 

metamór!'icas, estas se encuentran arlorando sólo en tres 

lugares, uno de ellos está localizado a 20 km. al noroeste de 

la ciudad de Aguascalientes; representado por esquistos, ,, 
metacuarcitas y pizarras que !'arman al cerro del Ratón. 

A continuación se describen los arloramientos encontrados 

en el estado de Aguascalientes, atendiendo a su litologia y 

edad. 
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II.2.1.- ROCAS IGNEAS. 

- GRANITO Gr <T). 

Est.á distribuido principalmente en la porción nort.e del 

estado. Consistiendo de un granit.o de color gris y de 

composición ácida, de grana grueso es sumamente compacta y 

t.enaz, present.a escaso fracturamient.a, se encuentra 

intrusionanda a rocas metamórficas t.riásicas y sedimentarias 

cret.ácicas y es cubierta discordant.ement.e por derrames de 

riolitas postcret.ácica. 

Su edad corresponde al terciaria inferior y se localiza en 

áreas pequenas al este del poblado de Sant.o Tomas. 

- RIOLITAS - TOBA ACIDA R-Ta(T). 

Riolitas que alternan con t.obas rialit.icas y t.abas ácidas. 

Las rialitas se presentan en forma masiva, de est.ruct.ura 

fluidal y esferul1t.icas, compacta y tenaz, de t.ext.ura 

afanitica, con cristales pequenos de cuarzo y feldespato de 

color rojo. El color de las rialit.as varia del ~ojizo al café, 

café morado y café rosado. 
1' 
Las tobas riolit.icas son de grano fino, compactas, de colar 

rosa y en ocaciones se presentan muy soldadas <ignimbrit.as). 

Los pseudoest.rat.os se encuentran dispuestas de manera 

senciblement.e horizontal. Cubren discardant.ement.e a rocas del 

Triásico, jurásico y Cret.ácico. 

Sus afloramientos son extensos ya que se encuentran 

dist.r1buidos por todo el estado, y const.iLuyen las Sierras 

Fr1a y del Laurel como las !'armas !'isiográficas más 
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imporLanLes. 

BASALTOS BCT). 

Unidad de rocas exLrusivas básicas, de color gris oscuro. 

que presenLan LexLura afan1Lica, esLrucLura vesicular y 

lajeada, dispuesLas en coladas de poco espesor; sobreyace en 

forma discordanLe a riol1Las, Lobas riolíLicas, esquisLos y 

areniscas-conglomerados. Se encuenLran aflorando al esLe del 

esLado en el cerro Juan el Grande y al oeste del pueblo 

Puerto de Fragua. 

II.2.2.- ROCAS SED In EN TA RIA S . 

- CALIZA-LUTITA Cz-LuCKi). 

InterestraLificación de caliza y lutita de origen marino. 

La caliza es de color gris claro y se presenLa en esLratos que 

varian de delgados a medianos, con vetillas de calcita. 

La lutita va del color gris claro al verdoso, en capas 

delgadas que forman paqueLes hasta de 30 centimetros de 

espesor. 

E~La unidad subyace a la caliza de la formación Cupido del 

CreLácico Inferior, sobreyace a la formación la Caja. 

Pertenece al Cretacico Inferior y se localiza al noreste de la 

población La Ballena. 

-CALIZA Cz(Ki). 

Unidad de caliza deposiLada en ambienLe marino, presenta 
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grano fino, en estratos cuyo espesor var1a de 30 

con intercalaciones de horizontes delgados 

a 130 cm., 

arcilla-cal-

careos. Presenta colores de gris claro a oscuro y café claro, 

con gran cantidad de vetillas de calcita y escasas huellas de 

disolución. Su contacto superior, en parte, es transicional a 

caliza-lutita interestratificadas de la formación Indidura del 

Cretácico Superior y discordantemente por riolita y toba 

rialit1ca, además de ser afectadas por pequenas intrusiones de 

granito de edad terciaria. Esta formación se conoce con el 

nombre de formación Aurora. 

Esta unidad se localiza al N y S del poblado de Santo 

Tomás, y al NE del pueblo de Villa García. 

- CALIZ.-t-LUTIT A Cz-LuC Ks). 

Consta de una alternancia de caliza y lutita depositados en 

ambiente marino. Las calizas cuentan con gran cantidad de 

material terrígeno, su color va del gris claro al oscuro, 

están dispuestas en capas delgadas. Las lutitas son lami

nares, de calor amarillo a café. Esta unidad está sumamente 

plegada, y can fracturamienta intenso. 

Esta unidad está en contacto inferior con la caliza de la 

formación Aurora y su contacto superior con la caliza de la 

formación Caracol se encuentra afectado por int.rusiones 

ácidas, las que al E del poblado de Tepezalá produjeron la 

mineralización de cobre y zinc. Por su relación 

es~ratigrarica, esta unidad perLenece a la rormación Indidura 

del Cretácico Superior. Esta formación arlora a los 

alrededores de los poblados de Tepezalá y La Ballena. 
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- LUTITA-ARENISCA lu-ArCKs). 

Interestratirlcación de lutita y arenisca de origen marino. 

Las lutitas son laminares, rlsiles y están mezcladas con 

material orgánico, de color gris claro a negro, en estratos 

delgados. Las arenas se presentan en estratos delgados y su 

color va de amarillo a caré. 

Esta unidad se encuentra muy plegada y rracturada, 

sobreyace en rorma concordante a la caliza-lutita de la 

rormación Indidura, su contacto superior es discordante y la 

cubren riol1tas, gravas y arenas, en algunas áreas se 

encuentra arectada por intrusiones de granito de edad 

terciaria. Debido a su posición estatigrarica, se relaciona 

con la rormación Caracol del Cretácico Superior y se encuentra 

distribuida al V del poblado Los Hilagros y en los alrededores 

de los poblados: Estancia de las Animas, El Tepozan y el cerro 

El Frontón. 

- LUTITA-ARENISCA Lu-ArCT). 

Interestratiricación de lutita y arenisca, sedimentadas en 

ambi~nte continental. Las areniscas son de color amarillo 

claro, de grano grueso, cementante calcáreo y con muchos poros 

vac1os, su estratiricación es horizontal y sus estratos van de 

delgados a medios, sus rragmentos son de riolita, cuarzo, 

calcedonia y lutita siliciricada. Las lutitas son de color 

amarillo claro, laminares y rorman estratos que var1an de 70 a 

mas de 100 cm. de espesor. Subyace concordantemente a la 

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

- ARENISCA-CONGLOHERADO Ar-CgCT). 

Es un cuerpo que gradualmente cambia de arenisca a 

conglomerado, se depositó rellenando 

continentales. 

las partes bajas 

Esta unidad presenta una matriz limosa en pequeJ'ias 

cantidades y escaso cement.ante; los fragmentos provienen 

principalmente de rocas volcánicas ácidas y su forma va de 

angulosa a subredondeada. Estos sedimentos sobreyacen concor

dantemente a lutitas y areniscas continentales, y discordante

mente a riolitas, tobas ácidas, caliza, lutita y areniscas, 

estas últimas de origen marino. Su edad pertenece al Terciario 

superior. Los afloramientos se encuentran ubicados en los 

valles de Jalpa, Calvillo y en los flancos del valle de 

Aguascalientes de manera predominante. 

- CONGLOffERADO Cg CQ). 

Sus fragmentos provienen de riolitas y tobas ácidas en su 

presenta mayoría. su forma varia de angulosa a subredondeada, 

matriz limo-arenosa, tiene poca compactación en su parte 

costras de inferior, pero en su parte superior presenta 

caliche que le dan una buena cementación. Sobreyace en rorma 

discordante principalmente a riolitas y tobas ácidas, y le 

corresponde una edad del cuaternario. Sus afloramientos se 

ubican en los alrededores de las poblaciones de : Villanueva, 

Zopequi y al este de El Tepetat.e 
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II.2.3.- ROCAS X E T A X o R F r e A s . 

- ESQUISTO ECTrJ 

Son las rocas más antiguas del área y sus colores varian 

del verde al gris, fueron originadas a partir de arenas de 

grano grueso a fino, limolitas, lutitas, las que sufrieron un 

metamorfismo regional, presentan planos de exfoliación bien 

desarrollados, y además se encuentran muy fracturadas. Están 

cubiertas discordantemente por rocas volcánicas ácidas e 

intrucionadas por rocas graniticas. Debido a la similitud se 

correlacionan con las rocas del Triásico Superior. Sus 

afloramientos se encuentran al oeste de la ciudad de 

Aguascalientes y al noroeste de jesús Maria. 

- CUARCITA CCTrJ. 

Esta unidad presenta una coloración verde y fue originada 

por el metamorfismo regional de ortocuarcitas. físicamente es 

densa, muy tenaz y se encuentra bastante fracturada. Se 

encuentra subyaciendo en discordancia angular a caliza y 

lutita interestratificada del Cretácico Superior; es 

cor~élacionable con la formación Zacatecas de edad Triásico 

Superior. Esta unidad aflora al este del poblado Noria de los 

Angeles. 

- ESQUISTO E( J). 

Unidad litológica con colores que varían del verde claro al 
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gris oscuro originada a partir de caliza, lutita y arenisca 

interestratificadas, 

regional. 

las cuales sufrieron un metamorfismo 

Esta presenta una textura sacaroide debido a la parcial 

recristalización del carbonato de calcio, además los planos de 

exfoliación están bien desarrollados en las lutitas y 

areniscas. 

En los alrededores del poblado de San José de Guadalupe 

esta subyeaciendo discordantemente a riolitas y tobas áeidas. 

Al sur del poblado de Tepezala, esta unidad sobreyace a rocas 

del Cretáeico Superior debido a una falla inversa. Está 

cubierta en áreas pequenas, por derrames rioliticos y 

afectados por intrusiones ácidas que dieron origen a la mine

ralización de cobre, zinc y fosforita. En es~a unidad están 

englobadas rocas correlacionables con las for:11aciones Zuloaga 

y la Caja, por lo que se le asigna una edad del Jurásico 

Superior. 

- S U E L O S . 

- LACUSTRES La(Q). 

Los suelos lacustres son de escasa distribución dentro del 
r 

estado de Aguascalientes, se encuentran en las partes bajas 

hacia donde confluyen los arroyos que proporcionan la 

concentración de sales y sulfatos. Su recien~e dep6sito los 

ubica dentro del cuaternario, se localizan al este de El 

Salitre y al sureste de Encinillas. 
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- ALUVIAL al(Q). 

Unidad de suelo aluvial constituido por particulas del 

tama~o de las arcillas, limos, arenas y gravas de escasa 

compactación. En la parte superior existe una capa de suelo 

rico en nutrientes orgánicos, su edad es reciente. Se 

encuentra distribuida principalmente en los valles de 

Aguascalientes, Chicalote y la Zona de los Llanos. 

II. 3. - GEOL.OGIA DEL. ARE.4. 

El área de estudio presenta una litología compleja debido a 

que su formación se originó por derrames rioliticos. 

alternandose con tobas y material sedimentario. A continuación 

se hace una descripción de la geologia superficial de la zona 

de estudio, lo cual presenta en su parte este y noreste, 

afloramiento de rocas volcanicas de composición ácida las 

cuales corresponden con tobas y riolitas. Las tobas se 

caracterizan por tener un color que varia del blanco al 

rosaceo, tienen grano fino y son compactas. Las riolitas son 

compactas, su color varia del rojo violeta al rojo, presentan 

algd 1 de fracturamiento. 

Las partes central y sur, están en su totalidad cubiertas 

por material de relleno < aluvión ), sabiendo por los pozos 

existentes en la zona, que el espesor aumenta de la parte 

norte hacia la parte sur, lo cuál hace suponer que el material 

fué transportado de norte a sur, considerando la dirección de 

drene, casificación y redondez de los granos . 

En su parte sur y sureste se encuentra aflorando la unidad 
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arenisca-conglomerado, está se caracteriza por presentar 

escasa cementación, y litificación deficiente. Esta unidad 

pasa gradualmente de arenisca a conglomerado, la forma de sus 

granos va de anguloso a subredondeado . 

II.,.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 

Los principales rasgos estructurales observados en el 

estado de Aguascalientes, son una serie de fallas normales que 

dieron origen a dos fosas Lectónicas C Gravens ), con orienta

ción NE-SW y corresponden a los valles de Aguascalientes y 

Calvillo. Estas estructuras se derivan posiblemente de los 

movimientos tectónicos ligados a la formación del Eje Neovol-

cánico . 

En dirección paralela a la falla principal se encuentran 

fallas secundarias acampanadas de un intenso fracturamiento. 

Las rocas Mesozoicas se encuentran intensamente fracturadas, 

plegadas y afec~adas por fallas inversas C Cabalgadura), as1 

como por cuerpos intrusivos ácidos en forma de Lroncos y 

diques. 

También existen una serie de estructuras volcánicas ácidas 

C Conos volcanicos y derrames ), ademáS de un sistema de ,, 
fracturamiento con orientación NW-SE y NE-SW . 

II.5- G~OLOGIA HISTORICA . 

Durante el Triásico-Jurásico se formaron los depósitos de 

arenisca y limolitas, derivadas de la erosión de roca preexis

tentes y depositadas en mares someros, como lo atestiguan las 
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est.ruct.uras laminares que present.an est.as rocas. Durant.e est.a 

época, el basament.o t.uvo ligeras osilaciones que origina•on 

las alt.ernancias de est.os sediment.os. 

En el Jurásico y Cret.ácico los mares empezaron a t.ransgre

dir, deposit.ando las arcillas, arenas y lodos calcáreos, los 

que al final de est.e periódo pasan a ser sediment.os calcáreos. 

A finales de est.a época y principios del Terciário, se 

origina el emplazamient.o de los grandes cuerpos int.rusivos 

( granit.os ), los cuáles influyen en la formación de los 

levant.amient.os t.ect.ónicos del área, post.eriorment.e a est.os 

levant.amient.os, viene un periódo de erosión en las part.es 

alt.as, el cuál origina clást.icos gruesos que se deposit.an en 

los flancos de las grandes est.ruct.uras, los que al 

consolidarse formaron los conglomerados. Al finalizar est.e 

event.o, durant.e el Eoceno-Oligoceno, vuelve ot.ra vez a surgir 

un periddo de int.rusiones básicas, las que alt.eran a las rocas 

exi5Lent.es. En la últ.ima part.e de est.a et.apa, se empiezan a 

present.ar una serie de fract.uramient.os por donde escapan 

erupciones volcánicas que dan origen a las t.obas soldadas, 

deposit.ándose part.e de est.as en medios acuosos originando las 

areniscas t.obáceas, ademas de permit.ir la salida de magmas de 

t.ipo á<:ido que son los que cubren 6 rellenan la t.opograf1a 

exist.ent.e. Al t.erminar est.e event.o volcánico se inició un 
,1 

basculamient.o general en la región que da origen a 

levant.amient.os y hundimient.os produciendo fallamient.os que 

forman el valle de A€uascalient.es. Los levant.amient.os 

promueven un proceso erosivo en las part.es alt.as, arrast.rando 

los sediment.os por medios fluviales cuya acumulación sirve de 

relleno a los valles act.uales . 

Hast.a la fecha se puede observar que cont.inua un proceso de 

levant.amient.os ya que los rios y arroyos principales se 
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encuentran erosionando la región y han dejado como testigos de 

ello, las terrazas fluviales en sus margenes . 
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C.~PITULO I I I 

III .1. - T E O R I A . 

III.1.1.- IN T Ro D u e e I o N . 

La Geof1sica pura es una ciencia que estudia los fenómenos 

f1sicos presentes en la tierra. La Prospección Geofísica es 

una rama de la Geofísica Pura y consiste en un conjunto de 

técnicas f 1sicas y matematicas. aplicadas a la exploración del 

subsuelo para la búsqueda de sustancias útiles, por medio de 

observaciones efectuadas en la superficie de la tierra. Los 

métodos de Prospección Geofísica de mayor importancia, son la 

Gravimetria, Magnetomet.ria, Sismica y Eléctrica. Estos últimos 

son los método~ utilizados para determinar la estructura del 

subsuelo, a partir del estudio y análisis de las propiedades 

eléctricas de las rocas que lo forman. 

Los métodos de Prospección Eléctrica en su forma general, 

se pueden clasificar, según la fuente que los produzca. Esto 

es, en Métodos Eléctricos de Campo Natural ó de campo 

Artificial. Dentro de los Métodos de Campo Artificial se 

enailent.ra el Método de Resistividad, una de cuyas variantes es 

la técnlca del Sondeo Eléctrico Vertical CSEV). 

III.1.2.- PROPIEDADES ELECI'RICAS DE LAS ROCAS. 

El comport.amiento del campo electromagnético en el subsuelo 

depende fundamentalmente de las propiedades electromagnéticas 
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de las rocas. Las propiedades elecLromagnéLicas se represenLan 

fundamenLalmenLe por medio de Lres magniLUdes fisicas, que son 

la resisLividad elécLrica (p), la constante dielécLrica Ce) y 

la permeabilidad magnéLica <µ). La propiedad a la que nos 

enfocamos, debido a la naLuraleza del estudio realizado es la 

resistividad eléctrica. 

III.1.2.1.- RESISTIVIDAD ELECTRICA. 

La resistividad se define como la resistencia que la corri

ente eléctrica encuentra a su paso a través de un material. La 

resistencia [Rl de un conductor alargado y homogéneo de forma 

cilindrica está dada por la ecuación: 

R p L 
s Sección transversal. 

s 
de aqui: L Longitud. 

p 
R S p a Resistividad Eléctrica 

L 

para deLerminar la unidad de resistividad se sustituye S =1 m2 

L ~ 1 m , y R = 1 o por lo que: 

p 
R S 

z R L 3 Co-ml. 
L 

La resistividad elécLrica es una propiedad intrinseca que 

depende de la naturaleza y estado fisico del 

considerado. 
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III.1.2.2.- CONDUCTIVIDAD. 

Se le da el nombre de conductividad a la facili

dad del paso de la corriente eléctrica por un material. 

Numericamente es el inverso de la resistividad, y esta dada la 

expresión por: 

Existen diferentes tipos de conductividad eléctrica las 

cuales se pueden clasi.ficar 

manera COrellana,1972): 

Electrónica 

Conductividad 

Ionica 

de la siguiente 

J HetaLes 

l Semiconductores 

j. DieLectricos 

ElectroLitos 
Líquidos 

Está clasi.f icación se basa en el tipo de portadores de 

portadores de cargas eléctricas, los cuales pueden ser: ele

ctDones ó iones. El grupo de conductividad electrónica se 

divide en metales y semiconductores. 

En los metales la conductividad se debe a que los 

electrones de valencia de sus á·t.omos puede moverse libremen

te entre la red cristalina que éstos .forman. Son muy escasos 

los elementos que poseen conduct.ividad métalica en la corteza 

terrestre, siendo los metales nativos los pocos que tienen 

este tipo de conductividad, como por ejemplo: el oro, la 
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plala, el cobre y el esla~o. 

Los semiconduclores son suslancias no melálicas que pue

den presenlar conduclividad al lener, un movimienlo libre de 

sus eleclrones con la lemperalura crecienle ó sea que la 

probabilidad de que sus eleclrones sallen a la banda conduc

lora aumenla con la lemperalura, creándose en el malerial una 

conduclividad intrinseca. Algunos de los minerales que 

pertenecen al grupo de los semiconductores son los siguien

les: la pirita, cromila, siderila, uranila, ele. 

En los materiales dieléctricos, los electrones estan 

fuerlemenle ligados a los átomos, debido a que existen enla

ces covalenles, en donde dos álamos comparten dos eleclro

nes, ó enlaces ionices, en los cuales un átomo cede al olro un 

electrón ó eleclrones de valencia, quedando ambos con sus 

capas completas y como iones de signo opuesto. En esle caso la 

red cristalina, forma un electrólilo sólido. La mayoria de los 

minerales perlenecen a esle grupo, presenlando resislividades 

muy allas, generalmenle superiores a 107 Q-m. , como por ejemplo 

se liene al azufre, anhidrita, blenda. 

fluorila, micas y olros silicalos. 

calcita, feldespatos, 

Los electrolilos liquidas se forman debido a la disolución 

de sales minerales en el agua, asi cuando se aplica un campo 

eléctrico, se produce un movimiento de iones, los iones 

nei~livos (aniones) emigran hacia el ánodo Cpolo posilivo), y 

los positivos Ccaliones) hacia el cátodo Cpolo negativo), en 

donde se descargan. 

La resistividad del electralilo varia en forma inversamente 

proporcional a su concentración de sales y a la temperatura 

del liquido. 

Los electrolilos liquidas son importantes en los métodos 

eléctricos debido a que las aguas que se encuenlran en la 
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naLuraleza se comporLan como Lales, ya que por lo general 

Lienen disuelLa alguna sal. 

III.1.3.- RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS. 

Para las formaciones rocosas, la resistividad depende no 

solo de su constitución mineral, ya que la mayoría de los 

minerales formadores de rocas son aislanLes, sino que depende 

de diversos factores que hacen que las rocas se comporten en 

conjunto como conductores iónicos. 

Los iones que conducen la corrlenLe, resultan de la 

disolución de sales en el agua que satura una roca, por lo que 

la corriente elé<::trica fluye por el electrolito que se 

encuenLra en el espacio poroso de la roca. 

La resistividad de una roca cuya conductividad se debe 

únicamenLe a su contenido de agua, 

parámetros COrellana,1972): 

Pr < a b p-mS-n) Pa 

depende de siete 

a = coeficiente que depende de la textura. 

b = parámeLro que depende de la porosidad. 

•' 

m parámetro de cementación. 

p porosidad. 

S saturación. 

p
0 

= resistividad aparente de la roca. 

pr = resistividad de la roca. 

S-"= Indice de resistividad 

Cuando las rocas contienen elementos arcillas, la iter-

acción que existe entre su matriz y el agua contenida en sus 

poros, pueden influir notablemente en la resistividad glo-

- 5 -



bal. El efecto es el de disminuir la resistividad de los 

electrolitos poco conductores por su escasez ó debil con

centración, y aumentar la resistividad de los conductores. De 

lo anterior puede concluirse que la resistividad de las rocas 

depende de demasiados factores para que pueda representarse 

por un solo valor. Sin embargo dentro de la extensión del 

terreno abarcado por un estudio geoeléctrico, el margen de 

en general pueden variación es mucho máS reducido y 

identificarse las rocas por medio 

eléctrica. 

de su resistividad 

III.2.- CONCEPTOS FUNDA11ENTALES DE LA PROSPECCION 

ELECTRICA POR CORRIENTE CONTINUA. 

Los campos eléctricos que son de interés en la prospec

ción circulan en medios tridimensionales, por lo que resulta 

necesario estudiar las leyes f1sicas a que obedecen estos 

fenómenos. 

Para simplificar el análisis matématico, se considera 

primeramente el caso de un subsuelo homogéneo e isótropo. Para 

establecer un campo eléctrico, se utiliza un generador de 

corriente, conectado a dos electrodos, 

suélo, 

,~I 1 )~, 

A B 

introducidos en el 

Figura 3.2.1.- Inducción de corriente eléctrica 
en el subsuelo. 
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En donde la corrient.e IA, penet.ra por A en el subsuelo y 

después de recorrerlo, saldra por B con int.ensidad I
8 

y así 

mismo se cierra el circuit.o, por lo que es evidente que: 

I = O 
B 

( 3.2.1 ) 

Si el r~gimen es estacionario. 

Las ecuaciones que rigen el fenómeno considerado son las 

ecuaciones de Maxwell. 

a 8 
'l X E ( 3.2.2 ) 

a 

a i5 
'l X H J + ............. ( 3.2.3 ) 

a t 

Debido a que el campo estudiado es estacionario, ó sea que 

no varia con el t.iempo, las ecuaciones se reducen a: 

'l X E o (3.2 . .1) 

'l X ¡:j ] ....................... ( 3. 2. 5 ) 

Asi la ecuación < 3.2.'1 ) nos dice que el campo el~trico 

E ) es conservativo. Por lo que se deriva de un potencial 

escalar < U ). 

- 9 u . ................... ( 3.2.6 ) 

Ot.ras ecuaciones fundamentales para la descripción del .. 
fenómeno est.udiado son 

La ley de Ohm en su forma diferencial para medios isot.ró-

picos, se representa como : 

] = a E ( 3.2.7 ) 

Así nos dice que la densidad de corrient.e ] en un punt.o, t.iene 

la misma dirección y sent.ido que el campo el~t.rico E en el 

mismo punt.o, la conductividad el~t.rica es el factor de 

proporcionalidad. 
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La ley de conservación de la carga ó ecuación de conti

nuidad, esta dada por 

? . J = o .................... ( 3.2.8) 

Si combinamos la ecuación C 3.2.B ) con la< 3.2.7 ) tenemos 

que : 

? . ] = ? . e a E ) o ( 3.2.9 ) 

se tiene entonces que para un estrato homogéneo e isótropo la 

conductividad es uniforme y por lo tanto : 

? a =O ...•...•......•....••. ( 3.2.10) 

sustituyendo < 3.2.10 ) en C 3.2.9 ) obenemos que 

o ( 3.2.11 ) 

que es la ecuación de Laplace, y es válida en todo el semi

espacio conductor, pero no en los electrodos. ni en la 

superficie de discontinuidad de la resistividad eléctrica. 

La solución de la ecuación de Laplace para un medio 

homogéneo e isótropo es 

J¡ 
U C r ) = p I 

.............. (3.2.12 ) 
2 íl r 

Partiendo de esta ecuación se puede encontrar la resisti

vidad eléctrica la cual es 

p 2 íl r 
u 

I 
........... ( 3.2.13) 

Esata ecuación nos define la resistividad eléctrica para un 
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medio homogéneo e isótropico. 

III.2.1.- DISPOSITIVOS ELECTRODICOS . 

Se le da el nombre de dispositivo electródico a un con

junto de electrodos distribuidos de una forma determinada 

sobre la superficie del terreno, por lo general se emplean 

dispositivos de cuatro electrodos, alineados simétricamente 

con respecto a un punto, de los cuales dos son electrodos de 

emisión A y B por donde circula la corriente eléctrica y dos 

electrodos de recepción 11 y N donde se mide la diferencia de 

potencial. 

La diferencia de potencial obtenida al inducir una corri

ente eléctrica sobre la superficie del terreno está definida 

por la siguiente ecuación : 

I p 
UM [-1 :J ....... ( 3.2.U.) 

N 2 n ri 

I p 

[( 
1 1 

2 n A 11 
- Bi1)-( 

despejando la resistividad de la ecuación 

ex¡tt-esión nos queda como : 

2 JI 

1 1 

J] A N B N 

3.2.H. ) la 

A V 
p ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ---= 

= K 
A V 

I 

1 1 

-ii?i)-(AN 
1 

B N ) 

I 

( 3.2.15 ) 

donde K se le conoce como el factor geométrico del disposi-
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t..ivo, es decir 

K = 
1 

B 11 

2 n 

) - ( 1 

A N 

1 

B N ) 

.. ( 3. 2. 16 ) 

el fact.or geomét.rico K, varia de acuerdo al disposit.ivo ele

ct.ródico ut.ilizado. Los disposit.ivos más ampliament.e ut.111-

zados en el mét.odo eléct.rico vert.ical son el ~enner y 

Schlumberger. 

III.2.1.1.- DISPOSITIVO SCHLUHBERGER. 

En est.e disposit..ivo, los elect..rodos de pot.encial se sit.úan 

simét.ricament.e a una dist.ancia Cr) del punt.o cent.ral (0) que 

se denomina cent.ro del disposit.ivo. Los elect.rodos de 

corrient.e, se encuent.ran a una dist.ancia variable CL) del 

punt.o (0), asi los cuat.ro elect.rodos quedán alineados sobre 

una linea de rumbo fijo, como lo muest.ra la figura# 3.2.2.1 

JI 

A 

L 

11 
o 
1 

r 1--1 

N B 

Figura# 3.2.1.- Dispositivo Schlumberger. 
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est.e t.!po de dispositivo t.iene que cumplir con la siguient.e 

relación : 

A B 5 11 N 
---- 2: 

2 2 

para que el cocient.e AU / 2r sea aproximadament.e el gradien

t.e del potencial medio en el punto O . 

El fact.or geomét.rico es el siguient.e 

2 n 
K"' 

1 

( L - r 

1 

-~) 
1 

( L + r 

..................... ( 3.2.17 ) 
2 r 

rrr.2.1.2.- DIS/>OSITIVO VENNER. 

En est.e dispositivo se ut.iliza un conjunt.o de electrodos 

dispuest.os simét.ricament.e respect.o al punt.o central (0), y se 

t.iene que las dist.ancias ent.re los electrodos son iguales, ó 

sea que A11 HN = NB a como lo muest.ra la 

" figura# 3.2.1.2. 

A 11 N B 
o 

a a a 

figura# 3.2.1.2.- Disposítiuo Wenner. 
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su factor geométrico es el siguiente 

2 n 
2 na <3.2.18) 

( 
1 1 ) - ( 

1 1 

) a 2 a 2 a a 

La formula < 3.2.15 ) permite el cálculo de la resis

tividad verdadera para medios homogéneos e isótropos. Si se 

considerá un medio heterogéneo, al sustituir las mediciones 

realizadas con el dispositivo electródico en la formula 

anterior no se obtendrá una resistividad verdadera: por lo que 

la resisLividad obtenida se denomina resistividad aparente. La 

resistividad aparente depende de la resistividad de los 

estratos y de la distancia entre los electrodos de potencial y 

corriente del dispositivo de medición. siendo la variable 

experimental que representa el resultado de las mediciones en 

la técnica del sondeo eléctrico vertical. 

III.3.- TEORIA DEL SONDEO ELECTRICO VERTIC . .LJ.. 

~ 
III.3.1.- INTRODUCCION . 

Se le da el nombre de sondeo eléctrico vertical < SEV ) a 

la serie de medidas de resistividad aparente Pa ) re-

alizadas con un mismo dispositivo y separacion creciente entre 

los electrodos de emisión y recepción conservando fijos el 

centro y rumbo del dispositivo. Los datos obtenidos son 
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representados por medio de una curva, a la que se le denomina 

curva de resistividad aparente. Estas se graf ican en papel 

bilogaritmico representado en el eje de ordenadas la 

resistividad aparente, y en las abcisas, las distancias 

electródicas AB/2 ó AB/.3. La finalidad del sondeo eléct.rico 

vertical consiste en determinar la distribución vertical de 

las resistividades verdaderas para un subsuelo het.erogéneo, 

bajo el centro del sondeo. El subsuelo het.erogéneo es 

represent.ado por un medio horizont.almente est.ratif icado, el 

cual está formado por dos semiespacios; el semiespacio 

superior representa la at.mósfera, la cual tiene conductividad 

nula; el semiespacio inferior es un medio het.erogéneo 

compuesto de medios parciales homogéneos e isót.ropos de 

extensión lateral indefinida y cuyas superficies de separación 

son paralelas entre si al plano aire-tierra. 

puede ser descrito especificando el espesor 

resistividad pi de cada estrato. 

Este medio 

y la 

Cada uno de los estratos asi definidos se denomina capa 

geoeléctrica, y al conjunto de estos se les denomina corte 

geoeléct.rico. Estos se pueden clasificar en función del número 

de capas y las relaciones entre las resistividades de las 

mismas, como se describe a continuación : 

a).- Los cortes de dos capas, son de dos tipos 

" 1),- P¡ < P2 
2).- P¡> P2 

b).- Los cortes geoeléctricos de tres ca_pas, son cuat.ro 

tipos : 

1).- Tipo H P1 > P2 < P3 
2).- Tipo K P¡ < P2 > P3 
3).- Tipo Q P¡ > P2 > P3 
4.).- Tipo A P¡ < P2 > P3 
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c).- Los cortes geoeléctricos de cuatro o mas capas son 

combinaciones de los anteriores, as1 por ejemplo para cuatro 

capas se tienen ocho grupos: 

1). - Tipo HK 

2). - Tipo HA 

3).- Tipo KH 

V. - Tipo KQ 

5).- Tipo QQ 

6).- Tipo QH 

7).- Tipo AK 

8).- Tipo AA 

III. 3. 2. - SOLUCION DEL PROBLEMA DIRECTO 

ESTRATIFICADOS. 

PARA MEDIOS 

El problema directo para medios estratificados consiste en 

la determinación del potencial eléctrico producido en la 

superficie limite aire-tierra, por una fuente puntual de 

corriente situada en dicha superficie. Para la solución de 

este problema existen barios métodos entre los mas 

conocidos se tienen los siguientes dos 

a).- Hétodo de las Imágenes. 

b~.- Solución de la ecuación de Laplace . 

III.3.2.1.- SOLUCION DE LA ECUACION DE LAPLACE. 
,, 

La solución del problema directo por este método se basa en 

que la ecuación de Laplace se cumple para todos los puntos de 

un medio estratificado, exceptuando el origen donde se 

encuentra colocada la fuente. Para simplificar la ecuación de 

Laplace se tomará esta en coordenadas c111ndr1cas, ya que 

existe simetría con respecto a el eje 2 vertical, tomando como 

origen al electrodo A, y por la misma simetria se anula la 
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variación de la diferencia de poLencial con respecLo al 

angulo ~. donde la ecuación diferencial nos queda como : 

r a r 
( r 

a u 1 

a r 

asi luego : 

~u 

iJ r2 + 

1 a u 

r ar 

1 ~u 

~u 

+ ~z = o 

= o 
a z:o: ( 3.3.1) 

. . . . . . .. ( 3. 3. 2 ) 

EsLa ecuación diferencial, se solucionñ por medio del 

méLodo de separación de variables, obteniéndose como solución 

general del problema : 

ucr,z) "' J [ .Z.C>.,) -~z+ +c;>.)8'\zl JoO.r)d;>. .... <3. 3. 3) 
o 

donde r%>(A) y ~<A) son funciones arbiLrarias de ~ . 

La ecuación< 3.3.3 ) se modifica tomando ahora en cuenta 

que el poLencial generado por una fuente de intensidad de 

corriente I en la superficie de un medio eléctricamente 

homogéneo e isóLropo esLá dado por la ecuación 

U<r,z) 
P1 I 

............... ( 3.3.4.) 

donde p
1 

es la resistividad de la primera capa y I, es la in

tensidad de corriente en este punto. As! la ecuación < 3.3.4 ) 

se puede represenLar en forma similar a la ecuación e 3.3.3) 

utilizando la integral de Lipschitz 

f ~-;\z Jo0.r)d;>. ( 3.3.5 ) 
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Incorporando la ecuación< 3.3.5 ) a la ecuación 3.3.3 

la solución de la ecuación en forma general, est.á dada por 

U<r,z) 

(3.3.6) 

donde 0CX) y XCX) son funciones arbit.rarias de X . Est.á 

ecuación es vá·lida en t.odas las capas del subsuelo. pero las 

funciones 9CA) y XC~) varian para cada capa. 

La expresión para el pot.encial eléct.rico en las 

diferent.es capas se puede escribir como 

"" 
UCr,z) f (@-AZ + 0(~)@-~z. Xi(~)@ ~ZJJO<Ar)d~ (3.3.7) 

a 

donde i represent.a el número de capa en la cual se requiere 

conocer el pot.encial eléct.rico. 

III. 3. 3. - ADAPTACION DE LA SOLUCION A L.iS CONDICIONES DE 

FRONTERA . 

Las condiciones de front.era que rigen el comport.amient.o del 

ca~po eléct.rico en un medio est.rat.ificado se describen a 

cont.inuación : 

a).- El valor del pot.encial en la int.erfase ent.re dos capas 

adyacent.es es cont.inua. 

b).- Las component.es normales del vect.or de densidad de 

corrient.e son cont.inuas en una int.erfase. 

e).- La resist.ividad del aire al flujo de corrient.e eléct.rica 

es infinit.a y no exist.irá component.e de densidad de 

corrient.e normal a la superficie. 
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dl.- A una profundidad inrlnlLa el poLencial debe aproximarse 

a cero. 

Tomando en cuenLa la condición Cal, la expresión para el 

potencial en la interfase entre las capas 

ser la misma por lo que : 

"" 
L(@-A.Zi + ª10-l@-;\zi + XiC\)@ ;\.z1 JJoClrldl 

CX> 

e i+l debe de 

"' Jo [@-;\.zi + ei+t C;\.l@-A.zi + X1+1 O.l@ ;\.zi lJoOrld:\ 

de aqui se obLiene que : 

ª1<A.l@-:\zi+ XiC:\l@A.zi ª1+1<ll@-:\zi+ xi+1<ll@ ;\.zi C3.3.Bl 

Si aplicamos la segunda condición a la ecuación C 3.3.6 ) y 

Lomando en cuenta que la componente normal de la densidad de 

corriente es igual a la drivada del potencial con respecto a 

Czl, dividida por la resistividad de la capa, se tiene : 

1 
• [{ 1 + ei+t(;\)} @-:\zi x 1 •

1
CA.l@ ;\ZíJJoCA.rlldXC3.3.9) 

¡I Pi+t 

Sf la ecuación e 3.3.6 ) se deriv con respecto a Z y se 

sustituye la tercera condición tenemos : 

........... (3.3.10) 

De donde el primer término de la ecuación C 3.3.10 ) nos 

define el campo existente en un suelo homogéneo e isótropo, 
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este campo primario satisface automáticamente las condicio

nes de contorno. 

La componente vertical de la intensidad de campo eléctri

co del campo perturbador debe de ser cero en la superficie 

para Lodos los valores de <r), incluyendo el origen donde la 

fuente puntual se localiza. 

Esta condición solo se satisface si los primeros dos tér

minos de la integral son cero, esto lleva a la ecuación : 

La última condición nos dice que 

UCr) = O 
r-~ oo 

( 3.3.11) 

Para que se satisfaga esta condición es necesario que 

e 3.3.12 ) 

El conjunto de ecuaciones C 3.3.8) a C 3.3.12) define un 

sistema de 2n funciones desconocidas el<~) y X1 CA). 

Para simplificar la expresión de este sistema se utiliza la 

siguiente notación : 

1 = @ :>..z'i 
1 
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El sistema de ecuaciones.queda como 

Cu + 1 1.J l )el u1°2 v1X2 o 
(y + 

1 u1Je1 .¡. P1u1e2 P 1 v1 x2 (1 - P1Ju1 

u2e2 + v2X2 u 2 e 3 - v 2 X3= o 

u2e2 + u2X2 + P u e - P 2 v 2 X3= <1 p2)U2 2 2 :l 

u n-? n o 

La solución de este sistema de ecuaciones puede ser realizada 

por la regla de Cramer, la cúal consiste en obt.ener 

el cocient.e de dos det.erminant.es, donde O es el numerador y 

F es el denominador : 

donde: 

D 

I 
I 

Cu1+ ~'1) u1 

c~ .. 1- u1) + P1u1 

e 

+ u2 + Y2 u2 >'2 

---------------~2---~---~ª---~-~ª~ª-----~ª~ª-
u + 

n-1 
u + 

n-1 

Y n-1 

Y n-1+ 

u1 u1 Y1 

u1 +p1u1 P1>'1 

O + u2 + Y 2 u2 Y 2 

p -----~--------~ª-------~ª-----~3~3-----~ª~ª----
o 
o 

+ y u 
n-1 n-1 

+ y + p u 
n-1 n-1 n-1 

Finalment.e la ecuación para el pot.encial eléctrico en la 
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superficie de la tierra para las condiciones especificadas es 

U(r) 

de donde 

CD L( 1 + 29
1
C\)] JaC\r)d,\ .......... e 3.3.14.) 

U = Es el potencial en un punto de la superficie. 

I = Corriente emitida por la fuente. 

;\. Variable de integración. 

r = Distancia entre el punto de inyección de 

corriente a el punto de medida. 

Jo = Función Bessel de orden cero. 

9C\)= Función Caracteristica o Kernel. 

III. 3. 4.. - FUNCION CARACTERISTIC.4 O KERNEL . 

El concepto de funcion caracteristica ó Kernel fué intro

ducido por primera vez por Sllchter en 1933 y la representó 

como : 

KC :>..) =1+29
1 
< :>.) ....•••.•....••.•.•.•• < 3. 3. 15. ) 

La función ec:>..) se denomina como la !'unción caracte-

ristica de Stefanesco, y corresponde a el potencial perturbador 

de9ido a la presencia de más de una capa. 

Existen varias expresiones que representan la función 

caracteristica en una forma algebraica más conveniente para su 

cálculo a estas expresiones se les denomina como ecuaciones de 

recurrencia. 

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

cuál permite obtener la función Kernel de Slichter en la capa 
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superficial. La fórmula de Pekeris es 

K. 
K.,., + p 1 LanhC~L,l 

P, + K.¡. 1 LanhC~L,l 
····· .(3.3.16) 

L 

en esLa fórmula la función K.ernel de la úlLima capa es 

K. .. 1 
n 

y L, es el espesor de la i-ésima capa. 

K.oefoed C 1970 ) inLroduce la 'ºTransformada de Resis-

Livida" denoLada por T,, esLa se define como: 

T. . ................... ( 3.3.17) 
L 

la relación de Pekeris queda como : 

T ..... ( 3.3.18) 
L 

[ 1 + T Lanh(~L ) ] 
\. •l \,. 

La transformada de resisLividad depende de parámeLros del 

corLe GeoelécLrico y de A, a su vez es independienLe del 

disposiLivo de medición empleado. 

,, 
III.3.5.- RESISTIVIDAD APARENTE 

Conocida la expresión del potencial elécLrico en la 

superficie de un medio esLraLif icado, enLonces para un 

disposiLivo elecLródico dado se puede obLener la función de 

resisLividad aparenLe. 

Las funciónes de resisLividad aparenLe para los diferenLes 

disposiLivos es : 
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a).- Dispositiuo Schlumberger.- La resisLividad aparenLe 

para este dispositivo esLá dada por : 

2 E 
n r --- ( 3.3.19 ) 

I 

Sabiendo que 

y 

éJ u 
E "' 

éJ r 

éJ JoO.r) 

a r 

susLituyendo en < 3.3.19 ) 

b ).-

p r 2 Íe C:UJ
1
0r):\d:\ ... e 3.3.20 ) 

1 JO L 

Dispositiuo Wenner.- La resistividad aparente para 

eate dispositivi está dada por : 

p ., 2 n r 
" 

!:.. u 

I 
e 3.3.21 ) 

donde e !:.. U ) es la diferencia de potencial entre puntos 
•' 

situados a las distancias e r ) y < 2 r ) de los electrodos 

de emisión. 

!:.. u 
I p 1 Í 

íl Jo e,C).)JoC).r)d). - I P 1 J: e O>JoC2).r)d). 
íl 0 L 

sustituyendo en C 3.3.21 ) se obtiene 

- 22 -



p ,. 2 p
1
r r' e CUJoO.r)d;\ - 2 p r j' a. C\)joC2:Xr)d;\. 

a Jo " 1 Jo .. 

= 2r J: TO..) [ Jo<;\) - JoC2;\r) ]d>. 

de donde para los dos disposiLivos TC;\.) es la Lransformada de 

resisLividad. 

III.1. - CALCULO NU/1ERICO DE CURVAS TEORIC.4S PARA 11EDIOS 

HORIZONT AL/1ENTE ESTRATIFICADOS. 

La finalidad del méLodo de resisLividad en su moda-

lidad de sondeo elécLrico verLical, es deLerminar los espe

sores y resistividades de las capas horizontales que forman 

el subsuelo, partiendo de los datos de resistividad aparente 

observados. A este problema se le denomina problema inverso 6 

interpretación. 

La solución del problema inverso puede realizarse 

empleando distintos métodos, la mayória de los cuales re

quiere de un procedimiento para el cálculo númerico de curvas ,. 
teóricas de resistividad aparente. Para realizar el cálculo 

númerico de las curvas de resistividad aparente se debe eva

luar las ecuaciones obtenidas para la resistividad aparente 

de diferentes dispositivos electródicos. El méLodo 

actualmente empleado es el de filtrado lineal, el cual se 

describe a continuación. 
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III. ~.1. - /1f:TOOO DE FILTRAOO LINEAL. 

EsLe méLodo puede ser aplicado gracias a la 

relación lineal que exisLe enLre la función de resisLividad 

aparenLe y la función de Transformada de ResisLividad. 

El desarrolla del méLoda de f ilLrada lineal para el cálcu

lo de las curvas de resisLividad aparenLe parLe de las expre

siones maLemaLicas, donde se realiza el cambia de las 

variables < r ) y e ~ ) par las variables logariLmicas : 

x = lag e r ) 

y lag < ;\, ) 

Con esLe cambia la expresión para la resisLividad aparenLe 

para las dispasiLivas elecLródicos Schlumberger y ~enner 

asume la siguienLe forma : 

p Cx) 
"'·" J 

00 

TCA)j1C@-cx-yl)@- 2 cy-xl C 3.~.1 ) 
-o:> 

p (X) 
Q 0 V 

haciendo 

-2Cy-x) -Cy-~) 

hoC y-x ) 2 @ J1<@ ) 

h,,Cxl 

se abLiene 
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p1J., Q 
(X) L: T<y) hg ( y - X ) dx ( 3.·t.3 ) 

Pa.,"" Cx) = L: TCy) h" ( X - y ) dy ( 3.4. . .1 ) 

de estas expresiones se puede observar que se traLan de in

Le~rales de convolución que relacionan la enLrada TCl) con la 

salida p
00 

g(X) y Pa,v(X) ósea : 

Pa, g(X) = T ( X ) * hg ( X ) ( 3.4..5 ) 

p (X) m T ( X ) * hv ( X ) 
o," 

3.4.6 ) 

Para funciones discreLas se Lienen las expresiones 

P Cx) 
a," f h •. J TC y 0 + j Ay ) ( 3.4..7 ) 

p Cx) 
a, V 

t h,,, J TC y 0 + j Ay ) ( 3. 4.. 8 ) 

De donde h son los valores numéricos de la función del 
J 

sisLema ó filtro inverso de resisLividad. 

III..1.2.- INTERPRETACIDN CUALITATIVA. 

s' 

La inLerpreLación cualitaLiva Liene como finalidad 

obLener una primera idea ó aproximación a la esLructura del 

subsuelo estudiado. En ella no se deLerminan espesores ni re

sistividades en valor absoluto, sino relaciones de desigual

dad, Lales como zonas de profundidad maxima ó minima de algún 

horizonte guia, delimiLación de áreas de diferenLes condicio-
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nes geolo~icas, etc. La interpreLación cualiLativa se erectúa 

por medio del trazo de mapas y perfiles que represenLan la 

distribución en el espacio de algunas características ó 

parámetros de las curvas de SEV obtenidas en la campana de 

exploración. Los métodos para la inLerpretación son diversos, 

como son los mapas de tipos de curvas, ó mapas de conductan

cia longitudinal, mapas de isorresistividades aparentes, 

perfiles de curvas de resistividad aparente y por último el 

método de perfiles de isorresisLividades aparenLes, que fué 

el utilizado en este estudio y que consiste en unir los 

puntos de igual resistividad aparente en un perfil, asignando 

los valores de resistividad aparente a un punto determinado 

de aberLura electródica AB/2 ó AB/3 en la linea vertical del 

perfil usando escala logariLmica. Sobre una linea horizonLal 

en escala lineal se localizan la posiciones de los sondeos. 

Las lineas que unen puntos de igual resistividad aparente 

se denominan isorresistivas. 

III. 4.. 3. - INTERPRET.4CION CUANTIT.-l.TIVA. 

El objeL1vo de la interpretación cuanLitativa con

sisLe en determinar las resistividades eléctricas y espesores 

del corte geoeléctrico para cada sondeo eléctrico vertical. 

•' Existen diferentes métodos las cuales se pueden dividir en 

métodos gráficas y métodos automáticas. A continuación se 

describirá brevemente las métodos utilizados en este estudio 

que son : 

a).- Hétodos Gráficos. 

1 ).- Método de superposición. 

2 ).- ~étodo de reducción. 
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b ).- Hétodos de interpretación iterativa automática. 

1 ).- Método de minimos cuadradas. 

2 ).- Método de gradiente. 

Para realizar la interpretación cuantitativa en este estudio, 

se utilizaron los métodos gráficos para obtener una primera 

aproximación, para después utilizar los métodos iterativos 

automáticos para obtener una interpretación más exacta. 

III.~.3.1.- HETODOS GRAFICOS. 

a ).- Hétodo de Superposición 

Este método consiste en la comparación de las curvas 

obtenidas en campo con curvas teóricas de un catálogo, de tal 

manera que se encuentre alguna curva idéntica a la de campa. 

Asi por ejemplo, si se toma un corte geoeléctrica de dos 

capas el procesa de interpretación es el siguiente 

1 ).- Se dibuja la curva de resistividad aparente observada 

en un papel transparente bilagaritmico. 

2 ).- Se coloca el papel transparente sabre la familia de 

curvas teóricas de das capas y se desplasa sobre ella, 

conservando el paralelismo de sus ejes, hasta que 

coincide con alguna de sus ejes. 
•' 3 ).- Se marca la cruz de la curva teórica, esta indica el 

espesor y resistividad de la primera capa ( E
1
,p

1
) las 

cuales san las coordenadas de la cruz en el gráfico 

bilagaritmico. 

~ ).- Se encuentra la resistividad de la segunda capa multi

plicando el valor p
1 

por la relación p
1
/p

2 
de la curva 

patrón. 

Cuando las curvas de resistividad aparente representan a 
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medios de mas de dos capas, se procede a det.erm1nar 

E
1

, ypost.eriorment.e se obt.ienen los demás parámet.ros 

mult.iplicando est.os valores por las relaciones E
2

/ E
1

, p
2
/p

1
, 

et.e. , de las curvas pat.rón. Est.e mét.odo tiene la gran 

desvent.aja de que no exist.e un número t.al de dlagramas de 

curvas que cubran la cant.idad de casos posibles que se pueden 

obt.ener en las curvas observadas. 

b ).- Hétodo de Reducción.- Est.e mét.odo es una técnica gráfica 

empirica en la que las curvas int.erpret.adas por segment.os 

ut.ilizando las curvas t.eóricas de dos capas, la idea básica 

del mét.odo es, que conforme 

int.erpret.ada. Las capas 

cada porción 

del medio 

de la curva es 

est.rat.if icado 

correspondient.es al segment.o int.erpret.ado son combinadas 

t.eóricament.e para formar una sola capa fict.icia homogénea e 

isot.rópica. Est.e procedimient.o requiere del uso de diagramas 

de curvas auxiliares, junt.o con las colecciones de curvas t.eo

ricas de dos y tres capas. 

III. .1.. 3. 2. - /fETODOS DE INTERPRETACION ITERATIVA AUTOHATICA. 

Los mét.odos iterat.ivos automat.icos de interpret.ación, 

consisten en que la curva de resist.ividad aparent.e observada 

es,pomparada con la curva 

geoeléct.rico dado. Si la 

teórica obt.enida 

diferencia ent.re 

de un 

ambas 

modelo 

no es 

sat.isfact.oria, entonces los parámet.ros del modelo geoeléctrico 

se modifica. Est.e procedimiento se repit.e hast.a que se obtiene 

una similit.ud adecuada entre las curvas observada y téorica. 

En la act.ualidad est.os métodos son, posiblemente, los más 

empleados en la interpretación cuantit.at.iva de curvas de 

sondeos eléctricos vert.icales. 

entre los dist.intos mét.odos 
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esLa en el procedim1enLo usado para la opLimización de la 

runción de error. Los méLodos comunmenLe empleados son 

a).- ffétodo de ff1nimo Cuadrados. 

EsLe méLodo consist.e en deLerminar el parameLro del 

corLe < EK, pK) que minimice la suma de los cuadrados de 

la direrencia enLre los valores observados pQ oas.Y los 

calculados p 0 CAL. , es decir : 

m 
¿ < p - p c )2 •......•.. ( 3 . .1.9 ) 

J =t a oas, J a AL, J 

de donde p es una runción lineal la cual se logra al Lo-ª CAL. 

mar la serie de Taylor hasLa su primera derivada, obLeniendo : 

2n-t a Po. CAL. 1 
p CP)+ Z 

Q CAL. J ' K=t a PK 

C 3 • .1.iO) 

donde PK es la variable que se reriere a cualquiera de los 

parámeLros del corLe y Af'K es el racLor de corrección. 

SusLiLuyendo la expresión < 3.4..10 ) en e 3 . .1.9 ) Lenemos 

2n-1 
¿ a pQ CAL. 

K: 1 a P K 

. . . . . .. . .. . . . . . . . ( 3. 4..11 ) 

para minimizar el error se Liene que cumplir la condición 

• o .(.. = 1,2,3,4., ...... K, .... , 2N - 1 
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de donde se obLiene 

2N-t m a p" CAL, 1 
a Pa CAL. t ¿ Af> K ¿ 

K=t J = 1 a p -l. a PK 

a pª :z CAL. ' e - Pa. C3. -1. 12) 
J = i a p -l. 

pa OBS. CAL, J 

Estas ecuaciones son las llamadas normales, que en forma 

matricial se represenLan como : 

............... e 3.-1.13) 

donde J es la matriz jacobiana de orden [ n x C2n-1)l que 

contiene las derivadas parciales con respecLo a los 

parámetros del corte, JT es la matriz transpuesta de ], A:P es 

el vector de corrección y cr es el vector diferencia entre los 

valores p" 
085 

y Po. CAL Resolviendo para AP' se tiene : 

e 3.-1.H) 

Esta expresión es modificada por Harquart e 1963 ), 

a~regando un término a) a los elementos de la matriz JTJ 
con el fin de que no produzca resultados equivocados , debi

do a que la matriz cuadrada JTJ en todos sus valores de la 

dia~onal principal < ei~envalores ) son mayores a cero, aun

que es posible que en uno ó en varios ei~envalores estos sean 

cercanos a cero, lo cual produciria los resultados 

equivocados. 

Refiriéndonos al Lérmino e a ) es conveniente utilizar un 
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< a ) grande en las primeras inLeraciones y cuando se lo~re 

lle~ar a un inLervalo rle conver~encia pequefio, es preferible 

usar la ecuación< 3.~.15 ) manLeniendo el valor rle < a ) 

cercano a cero. La manera de seleccionar < a ) depende del 

comporLamienLo de E2 , y para aumenLar ( a ) se mulLiplica por 

un valor consLanLe de diez y para disminuirlo se divide enLre 

dos, como lo su~iere Koefoed < 1979 ). Por lo LanLo la ecua

ción modificada nos queda como : 

( 3.~.15 ) 

donde I es la maLriz idenLidad. 

En resumen la Lécnica de inLerpreLación consisLe en : 

1 ).- Proponer un modelo inicial Po, de resisLiVidades y 

espesores, y un valor de ( 

2 ).- Hallar la maLriz jacobiana 

3 ) . - Hallar la maLriz cuadrada 

J. ) . - Calcular !!" al aplicar 

5 ).- Hallar P,+
1
= P, + 211'",. 

6 ).- Comparar E2 con E2 
• l •1 l 

la 

a ) inicial. 

de orden ( m X ( 2n-1 ) ]. 

JTJ de orden C2n-1) X C2n-1). 

ecuación ( 3.J..15 ). 

Si el criLerio de minimos 

cuadrados se ha saLisfecho, hemos obLenido el resulLado 

correcLo y se deLiene el proceso. 

7 );r Si el criLerio del punLo C 6 ) no se ha saLisfecho. se

leccionar una nueva ( a ) e iniciar nuevamenLe desde el 

punLO ( 2 ) . 

b ).- Hétodo de Gradiente. 

El méLodo de ~radienLe es un procedimienLo de opLimiza

ción de funciones no lineales. La esencia del méLodo es que 

la runc16n de error se relaciona enLeramenLe con los 

paráflleLros del corLe geoelécLrico. Para la deLerminación de 
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la función de error se han obtenido diferenLes criterios, 

como son los propuesLos por diferentes auLores como Vozoffk 

C 198& ), Bichara y Larshaman C 1976 >, Koefoed O. < 1979 > 
y Tejero ( 198& ). En la actualidad la definición más 

acepLada para la función de error, es la del error cuadraLico 

logariLmico dado por 

donde 

N 
¿ 

\. = t 
C LN pª - LN P

0 "1 

E2 Error cuadrático logaritmico . 

C 3.4..Hi ) 

= Resistividad aparente obtenida en el campo 
e 1 

p Resistividad aparente del modelo calculado 
o. ""1 

N = Total de muestras obtenidas en el campo . 

La opt.imización de la función de error consiste en que los 

cambios de los parameLros del modelo geoelécLrico se realiza 

en forma proporcional a la magnitud de los componentes del 

gradiente de la función de error, es decir : 

don<i'e 

P = P - e ... 1 1: ( 3.4..17 ) 

PK = Parámetro geoeléctico a cambiar . 

PK•i .. Nuevo valoI' del parámetro geoeléct.rico 

C ~ LongiLud de paso . 

a E2 

a PK 
Dirección del gradiente de error 

La determinación de la dirección del gradiente de error y 

de la longitud de paso, marcan los aspectos fundamentales del 
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mét..odo propuesLo, y que a cont..inuación se describen. 

La evaluación de la dirección del ~radient..e se realiza 

part..iendo de la consideración de que el error será evaluado 

en forma logarit..mica < 3.4..16 ) y derivando dicha expresión 

con respect..o al logarit..mo de los parámet.ros se t..iene : 

a E2 N i} Po. "" 2 :;: ( LN P., - LN Po. M.) ( 3.4..17) 
éJ LNPK l :::: 1 

c. 
i} p K ' ' 

La ecuación ant..erior represent..a las component..es del gra

dient..e de la función de error respecto a cada uno de los 

par;imet..ros del modelo geoeléctrico, es decir, la dirección de 

máxima variación sobre la función de error . 

En forma lo~arit..mica los parámetros geoeléctricos modifica

dos est..áran dados por : 

iJ E2 
LN px•t ~ LN e .......... . 

o LNPK 
( 3.4..18) 

y por lo t..ant..o los nuevos parámet..ros en forma lineal se 

est..ablecerán medianLe las siguiente ecuación : 

( 3.4..19 ) 

" donde 

C = Longit..ud de paso . 

v Dirección propuesta 

Para la evaluación de la longitud de paso C C ) existen 

infinidad de formas, de los cuales se describirá ~nicamente 

el ut..ilizado en est..e t..rabajo, el cual se refiere al mét..odo de 

int..erpolación cuadrat..ica, debido basicament..e a las siguient..es 
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venLajas que son 

- facilidad y rap?dez de evaluación . 

- Incrementa la eficiencia riel método de inversión 

- Evita la determinación de paltámetros de dificil eva-

!uación. 

El méLodo de inLerpolación cuadraLica se desarrolla 

al Lener los modelos geoelécLricos P
1

, P
2 

y P3 evaluados para 

los valores C1, C2 y C
3 

de la longiLUd de paso C en la 

vecindad del minimo EC P )m•n' es decir si 

tJ E2 
p = Po + c1 1 

tJ p o 

tJ E2 
p = Po + c2 ( 3.4..20 ) 

2 tJ Po 

tJ E2 
p .. Po + c3 3 

a P º 

donde P
0 

es el modelo geoelécLrico base, enLonces la variación 

de la función de error evaluada en P1 , P2 y P3 puede 

considerarse independienLe del modelo geoelécLrico base, y 

será represenLada exclusivamenLe en Lérminos de la longiLud de 

paso< C ), como se muesLra en la figura III.4..1. 

,, 
E e ) 

' 

E ( e ) 1 1 

1 
E ( C2) ------¡------------, 

1 
1 E ( C3) ------1-----·, 

1 1 e 

FIGURA III. J..1 Interpretación gráfica del método 

de interpolación cuadrotica. 
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Por lo tanto la determinación de la longitud de paso 

óptimo que permite determinar el valor de P que minimiza la 

función de error, puede lograrse al ajustar una parabola a 

através de E C C
1
), EC C

2
) y E < C

3
) de tal manera que : 

a + be + dc.2 
l l 

( 3.4..21 ) 

donde a, 6, y d pueden determinarse en términos de E < C
1
), 

E < C
2

) y de E < C~). 

ó 

El mínimo de E ( e ) ocurre en 

E < C ) 

e 

6 + 2dc. 

6 

2 d 

o 

con tal de que d > O 

Si- se denota este punto como C4 . El E< C
4

) puede calcularse 

a partir de la fórmula original, repitiéndose la interpolación 

cuadrática con los puntos más próximos a el, de entre los tres 

puntos anteriores el, c2 y c3. 

IJ 

III.5.- TRABAJOS De CAHPO. 

Este estudio se realizó a fines de 1979 para la Se

cretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos e S.A.R.H.), 

de Aguascalientes, con el objeto de conocer la estuctura del 

subsuelo en la zona de los Llanos, prestando especial 

atención a las capas permeables captadas por los pozos 
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exploraLorios prorundos perforados por la Subdir~cción de 

Geohidr·olog1a y Zonas Aridas. 

Los t.rabajos de campo consisLieron en la realización de 63 

sondeos elé<:Lricos verLicales < S.E.Y.). El Lipa de sisLema 

empleado en el desplazamienLo de elecLrodos fué el meLodo 

'Wenner. Para el objet.ivo de est.udio, se obt.uvieron en cada 

sondeo u mediciones de resist.ividad aparen Le para las 

dist.ancias elect.ródicas AB/3: 1, 2, 3, 4., 6, 8, 10 .. 12, 16, 

20, 24., 32, 40, 4.8, 56, 64, 72, 80, 100, 120, 14.0' 160, 

180, 200, 24.0, 280, 320, 360, 4.00, 4.80, 560, 64.0, 720, 800, 

880, 960, 1040, 1120. 1200, 1280, y 1360. 

A conLinuación se describen cada una de las lineas de que 

const.6 est.e est.udio Geoeléct.rico. < Ver plano # 2) 

LlliE.~ A - A' 

Est.á linea est.a compuesLa por 11 sondeos, y Llene 

una lon~iLud de 21 Km .. La linea se ent.relaza con los 

perfiles r - r' y E -E' en el sondeo 18 y Lambién con el 

perfil O - D' en el sondeo 15. 

LINEA 8 - 8' 

Tiene un desarrollo de 15.8 Km. y consLa de 10 

sondeos, la linea Liene un rumbo aproximado N 60 E. Es 
11 

corLada por los perfiles C - C' en el sondeo 106 y por G - G' 

en el sondeo 109. 

LINEA e - e· 
Est.á línea cruza la zona de est.udio de nort.e a sur 

con un rumbo aproximado N 10°'W ent.re los sondeos 201 y 207, 

después su rumbo cambia a N 27°E. El perfil consta de 13 

sondeos y t.iene una longit.ud de 19.3 Km .. Es cortado por las 
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lineas 8 - 8' en el sondeo 106 y en el sondeo 20& por eperril 

E - E' y por la linea D - D' en el sondeo 205. 

l.INEA D - O' 

La linea Llene una lon~iLud de 7.2 Km. y se compone 

de & sondeos, es corLada por las lineas A - A' en el sondeo 

15, y en el 205 por la linea C 

esLa.es de N 'sºw. 

l.INE.1 E - E' 

e•. El rumbo aproximado 

EsLá linea cruza la zona de esLudio de oesLe a nor

esLe, Liene un rumbo aproximado S B2°E del sondeo 'º1 al 

sondeo 20&, después su rumbo cambia a N &7°E. EsLe perfil 

consLa de 12 sondeos, su longiLud es de 19.8 Km. El perfil 

A - A' lo cruza en el sondeo 18, y los perfiles C - C' y G -

G' en los sondeos 20& y 609 respecLivamenLe. 

l.INEA F - F' 

EsLá linea Liene un rumbo aproximado N 70 W, con 

una lon~iLud de 9 Km. y un LoLal de & sondeos. El perfil 

A - A' la cruza en el sondeo 10 y el perfil B - 8' la corLa a 

300 meLros del sondeo 28. 

I.INEA G - G' 

La linea G - G' se encuenLra localizada al oesLe 

de la zona de esLudio, su rumbo es N 22°E. EsLá compuesLa por 

10 sondeos y Liene una longiLud de 14.7 Km •• CorLa a los 

perfiles 8 B' y E E' en los sondeos 109 y 609 

respecLivamenLe. 
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I1I.6- RESULT.4DOS OBTENIDOS 

Una vez t.erminados los t.rabajos de campo, la informa

ción obt.en1da fue represent.ada en perfiles de isorres1st.i

vidades aparent.es en papel bilogarit.mico t.ransparent.e. 

La int.erpret.ación de la información geoeléct.rica en el 

área de est.udio se dividió en dos part.es 

1 ).- Interpretación Cualitativa. 

2 ).- Interpretación Cuantitativa. 

La int.erpret.ación cuant.it.at.iva consist.ió en la obt.ención 

de los paramet.ros geoeléct.ricos de cada uno de los SEV .. asi· 

como su int.egración en perfiles de resist.ividades reales ó 

verdaderas. La int.erpret.ación cuant.it.at.iva se realizó en t.res 

et.apas. 

PRilfERA ETAPA. 

Una vez dibujadas las curvas de resist.ividad 

aparent.e en función de la separación de elect.rodos, se 

procedió a int.erpret.arlas por medio de mét.odos gráficos 

< superposición y reducción ). Para est.o se ut.ilizaron las 

colecciones de curvas Teóricas del Album de Orellana y Hooney 

( 1966 ) además del Album de Rijwat.erst.aat. publicado por la 
,, 

EAEG < 1969 ). 

SEGllNDA ETAPA. 

La segunda et.apa consist.ió en la obt.ención de la 

curva t.eórica de resist.ividad aparent.e para cada medio 

est.rat.ificado int.erpret.ado, usando en el cálculo númerico el 

mét.odo de filt.rado lineal. 

El programa ut.ilizado para la solución del problema 
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directo rué el programa FILTRO, este pro~rama igual que los 

demás programas utilizados en este trabajo pertenecen a un 

paquete de programas con que cuenta el departamento de 

Geon:sica de la Facultad de Ingenieria de la U. N.A. M .. 

Una vez obtenidas las curvas teóricas de resistividad 

aparente se compararon con las curvas de campo corres

pondientes, esta comparación permite decidir si fue adecuada 

la interpretación por métodos gráficos. 

TERCERA E:TAPA. 

La interpretación :fue repetida utilizando 

métodos automáticos iterativos, para esto se utilizaron los 

programas INVNOSIN y GRADYIN : El programa INVNOSIN utiliza 

el método de optimización de error de Minimos Cuadrados, 

mientras que el programa GRADYIN utiliza el método de 

Gradiente. 

Tanto el programa INVNOSIN como el GRADYIN requieren como 

datos de entrada; el número de capas, número de aberturas 

electr6dicas, dispositivo empleado, error minimo, número de 

iteraciones y el número del sondeo, asi· como aberturas elec

tródicas y resistividad aparente de campo para cada abertura 

y finalmente el modelo geoeléctrico inicial. 

Como datos de salida los programas proporcionan; el modelo 
" . geoeléctrico final, las aberturas electródicas, resist.ividad 

aparente de campo y teórica para el modelo &eoeléct.rico 

modificado, asi· como el error obtenido y el número de 

iteraciones re3lizadas. 

Los resultados obtenidos por el programa IHVNOSIN coinci

dieron en su mayor!a con los resultados obtenidos por el pro

grama GRADYIN . 

A con~!nuaci6n se describirá para cada una de las lineas 

- 39 -



de estudio la información geoeléctrica obtenida a partir de 

la interpretación cualitativa realizada con los métodos de 

interpretación cuantitativa obtenidos 

descritos anteriormente . 

LINEA A - A' 

con los métodos 

Está sección esta formada por 11 sondeos, del 11 al 

21, y en está linea se observó lo siguiente : 

Entre los sondeos 16 al 21, se observaron 3 capas correla

cionables entre los sondeos. en donde la primera capa tuvo un 

rango de resistividades entre los 20 y ~O n-m. y con un 

espesor promedio de ~o metros, teniendo un espesor maximo de 

70 metros en el sondeo 20. La segunda capa 

geoélectrica 

presentó resistividades de 11 a 25 n-m. con un espesor 

promedio de 230 metros. Finalmente en la tercera capa 

geoeléctrica se observaron resistividades que varian en un 

rango de 83 a 500 0-m. 

En está misma sección del sondeo 16 al 13, se observaron 

discontinuidades laterales entre los modelos geoeléctricos, 

lo cual hace suponer la existencia de un sistema de fallas 

normales, que provocaron un escalonamiento. Asi· mismo entre 

los"sondeos 12 y 13 se observó otra discontinuidad lateral, 

que cual hace suponer la existencia de una falla inversa, 

donde se localiza el bloque de techo bajo los sondeos 11 y 

12. 

Con respecto a los parámetros geoeléctricos de las capas 

dentro del sistema de fallas normales e inversa se observaron 

parámetros análogos en resist.ividades y espesores con las ca

pas entre los sondeos 16 al 21 
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LINE.t B - B' 

La sección B - B' la forman los sondeos 101 al 110. 

Esta sección presenLa tres capas geoeléctricas, donde la 

primera capa en el sondeo 101 presenta un espesor muy pequeno 

de 15 m y resistividad de 107 0-m. En la segunda capa tiene 

espesor de 350 m y resistividad de 18 0-m. La tercera capa 

presenta una resistividad de 292 0-m. 

Entre los sondeos 101 y 102 se observa una discontinuidad 

lateral, producto de una falla normal, donde el bloque de 

piso se encuentra en el sondeo 101 y el bloque de techo se 

encuentra entre los sondeos 102 al 108 . 

Tomando en cuenta la parte del perfil entre los sondeos 

102 al 108, se tienen tres capas geoeléctricas; donde la 

primera capa alcanza una resistividad de 2~ a 110 0-m. y un 

espesor promedio de ~O metros. La segunda capa geoeléctrica 

un espesor promedio de 215 metros, teniendo un espesor máximo 

de 350 meLros localizado en el sondeo 107 . Asi tambien la 

segunda capa tiene una variación de resistividades de 7 a 19 

0-m . Por último la tercera capa geoeléctrica presenta una 

resistividad de 136 a 276 0-m. 

Entre los sondeos 108 y 109 se observa una discontinuidad 

lateral debido a una falla normal con lo cual el bloque de 

·piso se localiza en el sondeo 108, asi mismo en este sondeo 

se bbservaron cuatro capas geoeléctricas, de donde la primera 

capa presenta una resistividad de 12 0-m. y un espesor de 63 

meLros. La segunda capa tiene una resistividad de 113 0-m. y 

un espesor de 150 metros. La tercera capa registra una 

resistividad de 12 0-m. y un espesor máximo de 650 metros y 

por último la cuarta capa presenta una resistividad de 

11~ 0-m. 

Entre los sondeos 109 y 110 se observa otra discontinuidad 
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lateral debido a una falla normal en la que el bloque de piso 

se localiza en el sondeo 110. Se puede observar que en el 

sondeo 110 se presentan cuatro capas geoelécLricas, aqu1 la 

primera capa t.iene una resist.ividad de 11 0-m. con un espesor 

de 20 met.ros; la segunda capa presenta una resist.ividad de 57 

n-m. y un espesor de 330 m. La tercera capa regist.ra una 

resistividad de 2 0-m. y un espesor de 75 metros y por últ.imo 

la cuart.a capa tiene una res1st.ividad de 99 0-m. 

LINEA e - e· 
Esta linea est.á formada por los sondeos 201 al 212. 

Entre los sondeos 201 y 202 se obtuvieron cinco capas 

geoeléct.ricas, donde la primera capa tiene una resist.ividad 

de 37 a 50 n-m. ésta capa es correlacionable con la primera 

capa exist.ent.e entre los sondeos 203 al 208. Para la segunda 

capa que se t.iene entre los sondeos 201 y 202 presenta una 

En la 

0-m. y 

resistividad de 2 a &.6 0-m. y un espesor de &O m. 

tercera capa se Llene una resist.ividad de 270 a 35& 

espesor aproximadament.e de 90 m. En las capas descrit.as 

ant.eriorment.e se present.a una t.ransici6n eléctrica ent.re los 

sondeos 202 y 203, haciendo suponer que es debido a una 

descontinuidad lateral; la segunda capa 

complet.ament.e, mientras que la tercera 

nuevamente siendo correlacionable con la 

se interrumpe 

capa aparece 

segunda capa 

geoeléct.rica de los sondeos 204. al 208, aqui es donde est.a 

capa se present.a con resistividad de 103 a 289 0-m. y espesor 

promedio de 80 metros. Para la cuarta capa entre los primeros 

sondeos, se tiene un est.rat.o de resistividad de 17 a 52 n-m. 

y espesor variable de 4.0 a 300 metros. Est.a capa es 

correlacionable con la segunda capa de los sondeos 203 y 112 

y con la tercera capa de los sondeos 204. a 208. La última 
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capa geoeléctrica, presenta una resisitividad que varia de 

176 a 383 n-m. 

En ésta linea se tiene una discontinuidad lateral entre 

los sondeos 208 y 209, producto de una ralla normal, en la 

cual el bloque de piso corresponde al sondeo 208. Del sondeo 

209 al 212 se presentan cinco capas geoeléctricas, de las 

cuales la primera tiene una resistividad promedio de 19 0-m. 

y espesor promedio de 50 metros. La segunda capa tiene una 

resistividad de 53 a 126 n-m. con un espesor promedio de 55 

metros. En la tercera capa se observa una discontinuidad 

lateral, donde ésta capa en el sondeo 209 presenta una 

resistividad de 288 íl-m. y espesor de 115 metros, mientras 

que en el sondeo 210 la tercera capa presenta una 

resistividad de 37 íl-m y un espesor de aproximadamente 30 

metros. Esta misma capa llega a perderse en los sondeos 211 y 

212. Para la cuarta capa se tuvieron resistividades de 20 a 

49 íl-m. y espesor promedio de 280 metros. Y por último la 

quinta tiene resistividades de 176 a 392 íl-m. 

LINEA D - D' 

A esta linea la rorman los sondeos 15, 304, 303, 302, 

301 y 205. Se presenta una discontinuidad lateral entre los 

sondeos 15 y 304, también entre los sondeos 304 y 303, esto 
,, 

debido a un sistema de rallas normales, lo que provocó un 

escalonamiento de bloques entre estos sondeos. En el sondeo 

15 se Llenen varias capas de resistividades muy altas, lo 

cual hace suponer la existencia de una sola capa geoeléctrica 

con resistividad promedio de 400 0-m. En el sedeo 304 se 

observan tres capas donde la primera capa registra una 

resistividad de 167 0-m. y un espesor de 60 metros. La 

segunda capa presenta una resistividad de 65 íl-m. con un 

~ 43 -



meLros. La segunda capa presenLa una reslsL1vidad de 65 0-m. 

con un espesor de 115 metros y la tercera capa tiene una 

resisLividad de 31i o-m. 

Continuando con esLa linea se observa la exisLencia de 

cuatro capas geoelécLricas del sondeo 303 al 205. las dos 

primeras capas del sondeo 303 no son correlacionables con las 

dos primeras capas de los siguientes sondeos. La primera capa 

del sondeo 303 presenta una resistividad de 192 0-m. y 

espesor de 50 metros, la segunda capa tiene una resisLividad 

de 3i6 0-m y un espesor de 55 metros. La tercera capa muestra 

continuidad lateral hacia los demás sondeos, Liene una 

resistividad de 56 a 77 o-m. y un espesor promedio de 150 

metros. La cuarLa y última capa existente en Lodo el 

presenta una resisLividad de 208 a 391 0-m. Las dos 

capas localizadas en los sondeos 302 al 205 

resistividades de 12.8 a 15 0-m y de 95 a 131 

perril, 

primeras 

presenLan 

n-m. y 

espesores promedio· de 35 y iO metros, respecLivamenLe. 

LINEA E - E' 

EsLa sección consLa de 15 sondeos los cuales son 

io1, a, io2, i03, 'º'· 405, 406, 204. 

411, 412 y 120. EnLre los sondeos 401 

407, 

al 

408. 

403 

409, 410, 

se observan 

transiciones resistivas eléctricas producto de 

dis~onLinuidades de las capas geoeléctricas. 

En el sondeo 401 se presentan cinco capas, donde la 

primera tiene una resistividad de '' o-m. y es 

correlacionable con la primera capa de toda 

per~il. La segunda capa del mismo sondeo 

es La parte del 

resistividad de 3 0-m. y espesor de 15 metros. 

presenta una 

La tercera 

capa registra una resistividad de 159 n-m. y espesor de 40 

meLros, las dos capas anteriores se inLerrumpen bajo el 



sondeo 8, para aparecer nuevamenLe en los sondeos 402 y 403 

donde presenLan una resistividad de B a 16 0-m. y espesor de 

60 metros. La segunda y tercera capa de los sondeos 402 y 403 

se presentarón con una resistividad de 52 a 02 íl-m., y 

espesor de aproximadamente de 100 metros. Ahora continuando 

con el sondeo 401 su cuarta capa tiene una resisLividad de 14 

íl-m. y se correlaciona con la segunda capa del sondeo 8 y con 

la cuarta capa del sondeo 402 teniendo un espesor promedio de 

170 meLros. La última capa, se correlaciona con todos los 

sondeos de esLa parte de la linea, se presentó con una 

resisLividad de 151 a 228 o-m. 

EnLre los sondeos 403 y 40& se observa una disconLinuidad 

lateral, debido a una falla del tipo normal, donde el bloque 

de piso se localiza en el sondeo 40&. Para los sondeos 404 al 

408, se presenLan Lres capas: la primera capa Liene una 

resisLividad de 26 a 70 n-m. y un espesor promedio de 80 

meLros. La segunda capa regisLra una resiLividad de ? a 31 

0-m y un espesor promedio de 00 m. Por último la Lercera capa 

tiene una resisLividad de 104 a 425 n-m. 

Sobre esta misma linea enLre los sondeos 'ºª y 409 se 

observa oLra disconLinuidad lateral , prodUCLO de una ralla 

normal, donde el bloque de piso se localiza en el sondeo 408. 

Entre los sondeos 409 y 412 se deLectan cuaLro capas: En la 

priMera se presenLa una resistividad de 11 a 18 n-m. y 

espesor promedio de 50. La segunda capa tiene una 

resisLividad de 22 a 78 n-m. y espesor promedio de 110 

meLros. La tercera capa presenLa una resisLividad de O a 15.7 

íl-m. y un espesor de aproximadamenLe 350 m. La cuarLa y 

tllLima capa, se registra con una resistividad de 108 a 168 

0-m. 

Entre el sondeo 412 a 120 existen también una 
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disconLinuidad producLo de una falla de Lipo normal, de Lal 

manera que el bloque de Lecho que corresponde a los sondeos 

~09 al ~12 sufrió un hundimienLo. 

LINEA F - F' 

La linea esLá formada por los sondeos 25, 

27, y 28. EnLre los sondeos 25 y 26, y 26 y 20 se 

26, 20, 

observan 

transiciones elé<:Lricas debido a las disconLinuidades de las 

capas geoeléctricas superiores. Asi· por ejemplo en el sondeo 

25 se presenLan cuatro capas, aqui la primera presenLa una 

resistividad de 171 0-m. y espesor de 35 m., la segunda capa 

Liene una resisLividad de 94. 0-m. y un espesor promedio de 

270 metros, Leniendo un espesor máximo de 500 meLros en el 

sondeo 25. La úlLima capa del sondeo 25 es correlacionable 

con la Lercera capa de los sondeos 26 y 20, y Liene una 

resisLividad de 120 a 207 0-m. Las capas superiores de los 

sondeos 26 y 20, muesLran disconLinuidad laLeral; la primera 

capa del sondeo 26 Liene una resistividad de 55 0-m. y un 

espesor de 4.0 meLros; y la primera capa del sondeo 20 Liene 

una resisLividad de 20 0-my un espesor de 70 meLros. 

Entre los sondeos 20 y 27 se encuenLra una disconLinuidad 

laLeral, producLo de una falla normal, localizándose el 

bloque de piso en el sondeo 27. EnLre los sondeos 27 y 28 

exi~Len cuaLro capas geoelé<:tricas: La primera capa presenLa 

una resistividad de 6 a 15 0-m. y un espesor promedio de 60 

m. La segunda capa presenta una resistividad de 20 a 22 n-m y 

un espesor promedio de 50 m. Para la Lercera capa se obtuvó 

una resistividad de 7 a 14. 0-m. y un espesor promedio de 100 

metros. La cuarta y última capa presenta una resistividad de 

132 a 4.4.1 O-m. 
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LINEA G - G' 

Esta linea está constituida por los sondeos 601, 602, 

603, 60~, 109, 605, 606, 607, 608, 609 y 610. 

La sección presenta cuatro capas ~eoeléctricas, con 

al~unas variaciones laterales. La primera capa Liene un rango 

de resistividades de 7 a 17 n-m. y un espesor promedio de 35 

m. La segunda capa la constituye un estrato de resistividades 

entre 29 y 109 n-m. y un espesor promedio de 220 m. , teniendo 

un espesor máximo de 360 metros bajo el sondeo 606. La 

tercera capa, presenta un rango de resistividades de 7 a 17 

n-m. y un espesor promedio de 230 metros, y por último la 

cuarta capa Liene una resistividad de 30 a 86 0-m. 

" 
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CAPITULO IV 

Una vez realizada la int.erpretacíón cuantitativa de las 

curvas de resistividad aparente, la cual se representa por las 

secciones de resistividades verdaderas, se prosiguió a buscar 

la relación existente entre la interpretación geot'isica 

obtenida y la información geológica recopilada del área de 

est.udio. 

La int'ormación geológica recopilada que sirvió de apoyo 

para la realización de la correlación geológica-geofisica, 

consistió principalmente en los cort.es litológicos de 16 pozos 

perforados por la Secret.aría de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos< S.A.R.H.), así como los planos geológicos del 

estado de Aguascalient.es. cart.a especial. escala 1 : 250 000 

y 1 :50 000 con claves P13-D19 y P13-D1~ , publicado por el 

I.N.E. G. I. Tomando en cuent.a t.oda la int'ormación geológica y 

geofisica se pudieron determinar tres unidades geoelé<:tricas 

diferent.es ; las cuales se describen a continuación : 

UNIDAD 

•• Se encuent.ra canst.ituída principalment.e por rellenos 

t.erciarios, ent.re los que est.á la Unidad Arenisca-Conglomerado, 

asi como, gravas y arenas empacadas en arcillas que se 

pudieron observar en los pozos PA.8 10 < sondeo ~01 ), SAA 11 

< sondeo 12 ), SAA 1 < sondeo 18 ) y PAB 35 . 

En est.a unidad t.ambién se agrupan las tobas y riolit.as que 

se encuent.ran muy a!Leradas y rract.uradas; éstas rocas fuéron 

deLect.adas por los pozos ITA 20 ( sondeo 108 ), La Unión # 2 

( sondeo 20~ ) y los Conos # 8 < enLre los sondeos ~09 y 410). 
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La consideración de las rocas volcánicas ácidas denLro de 

ést.a unidad, se debe a que el int.enso f'ract.uramient.o y 

alLeración que present.an las conviert.en en rocas permeables, 

que al est.ar sat.uradas present.an bajas resist.ividades . 

Todo est.e t.ipo de mat.eriales se correlacionan con capas 

geoelécLricas que t.ienen un rango de resist.ividades que va de 

5 a 60 Cl-m. 

Desde el punt.o de vist.a geohidrológico, est.a unidad es la 

que mayor permeabilidad present.a, ya que casi en su Lot.alidad 

los sediment.os y rocas que lo f'orman son permeables; a excep-

ción de los conglomerados que se encuent.ran muy cement.ados y 

present.an poca permeabilidad¡ asi t.ambien, en ot.ros sediment.os 

como son las arenas y gravas, que su permeabilidad vari·a con 

el porcent.aje de arcillas que cont.engan. 

UNIDAD uª 
1 

Esta unidad present.a las mismas caracterist.icas lit.o-

lógicas que la unidad 

volcano-sediment.aria . 

UA 
1' 

pertenece a la misma secuencia 

La unidad U~ se caract.eriza por que en est.a secuencia 

Liende a haber una predominancia de riolit.as, como se pudo 

observar en los cort.es liLológicos de los siguient.es pozos 

represent.ativos, " Ojo de agua de Crucit.as # 28", PAB d.0 

" < sondeo 302 ) y el pozo PAB d.2 < sondeo 13 ) . 

Est.a unidad se correlacionó con capas geoelécLricas que 

t.ienen una resit.ividad variante ent.re los 61 y 120 0-m. 

Geohidrológicament.e est.a unidad 1.iene caracteristicas 

semejant.es a la unidad uA , solo que predominan las riolit.as y 

es menos product.iva, ya q•Je aunque las rioliLas presentan 

porosidad secundaria est.a 11nidad no es permeable, debido a que 
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aunque las fracLuras se encuentren saLuradas esLas no ceden el 

agua. 

UNIDAD U
2 

Esta unidad es la formación mas profunda deLectada en 

el estudio geoelécLrico, se caracLeriza por Lener resisti

vidades que varían entre los 80 y ~80 n-m. 

La unidad U
2 

puede ser identificada como una formación de 

Lipa volcánico, constiLuída fundamentalmente por rioliLas. 

EsLas rioliLas se caracterizan por tener poco fracturamiento, 

lo que hace que esLa roca sea más resistiva, esta unidad 

aparece en los corLes liLológicos de los pozos PAB ~1 < al 

norte del sondeo 211 ), La Union # 2 < sondeo 20~) SAA 1 

sondeo 18 ) y el pozo SAA 11 < sondeo 112 ) . 

Geohidrológicamente esta unidad funciona como basamenLo de 

la secuencia volcano-sedimentaria y debido a su baja per

meabilidad, es la capa limiLe del acuífero libre de la zona 

esLudiada . 

Desde el punto de vista esLructural la información de las 

secciones geoeléctricas permiLe establecer que el subsuelo de 

la zona de El Llano fué afectada por un inLenso Lectonismo, lo 

que originó un sistema regional de fallas y fracturas. las ,, 
cuales están asociadas con el origen de la falla Aguas-

calientes. 

A causa de esLe Lectonismo, el basamento rocoso de alta 

i•esistividad se fracturó en bloques y se hundió en diferentes 

re~iones del área de estudio . 

Al analizar los diferentes cortes geoeléctricos se pudieron 

definir cuatro diferenLes bloques, los cuales se definen a 

continuación : 

- 3 -



BLOQUE I . 

Est.e bloque se localiza al est.e de la zona de est.udio, 

sufrió •m hundimient.o con respect.o al Bloque II, asi est.os dos 

bloques se encuent.ran relacionados por medio de una fallri 

normal, que se observa en los siguient.es perfiles : A A' 

ent.re los sondeos 15 y 16, B - B' ent.re los sondeos 107 y 108, 

F - F' ent.re los sondeos 20 y 27, y en el perfil E - E' ent.re 

los sondeos ~03 y ~O~ . 

Tomando en cuent.a los pozos de apoyo que se t.ienen dent.ro 

de est.e bloque, se observó que en la part.e cent.ral los pozos 

muy peque!ios, est.o se debe a que aunque los 

unidad UA 
1 

en est.a zona ella se compone 

present.an gast.os 

pozos cort.en la 

principalment.e por conglomerados, los cuales present.an 

resist.ividades bajas y aun asi son casi complet-ament.e 

impermeables . Los pozos localizados en la part.e sur del 

bloque y que se encuent.ran cercanos a la falla normal 

present.an gast.os que oscilan ent.re los 32 y 36 l.p.s., esLe 

mayor ~ast.o se debe a que cort.an un paquet.e de la unidad UA 
1 

más pot.ent.e y con menor presencia de con~lomerados. Los pozos 

perforados en las zonas donde se encuent.ran aflorando la 

unidad Arenisca-conglomerado, present.an gast.os pequenos, que 

dependen del espesor por donde cort.en est.a unidad . 

IJ 

BLOQUE II 

Est.e bloqt1e se encuent.ra relacionado con el bloque III 

por medio de una falla normal, dicha falla se observa en .los 

perfiles B B' ent.re los sondeos 11~ y 115, C - C' ent.re 208 

y 209, E - E' ent.re ~08 y ~09, y el perfil G G' ent.re los 

sondeos 602 y 603 . En la part-e nort.e de est.e bloque se en

cuent.ran un conjunt.o de pequenas fallas . 

Tomando en cuent.a los cort.es lit.ol61!;icos de los pozos 



PAB 40 C sondeo 302 l y PAB 42 C sondeo 13 ), se sabe que en 

la parLe norLe del bloque exisLe predominancia de rioliLas 

las cuales se encuenLran casi aflorando. La rioliLa en esLe 

lugar se encuenLra fracLurada y alLerada, pero a pesar de esLe 

fracLuramienLo los gasLos de los pozos perforados en esLa zona 

son casi nulos, esLo puede deberse a que las fracLuras se 

encuenLran rellenas de maLeriales arcilloso haciendo poco 

permeables la formación 

En la parLe cenLral de esLe bloque la rioliLa va ganando 

profundidad por lo que el paqueLe de la unidad se va 

haciendo más poLenLe, debido a esLo los pozos perforados en la 

parLe sur Llenen un mayor gasLo que en la parLe norLe, el 

gasLo promedio en esLa área es de 15 l.p.s. con un máximo de 

29 liLros por segundo. 

DenLro de esLe bloque los pozos que Lienen un mayor gasLo 

se encuenLran en la parLe suresLe, esLo como ya se menciono es 

debido a que el basculamienLo que sufrió esLe bloque Llene una 

dirección sur, lo cual hace que el paqueLe de sedimenLos 

aumenLe de espeor en esLa dirección. 

Es recomendable la realización de esLudios geofísicos en la 

parLe sur de esLe bloque, principalmenLe en la región deli

mi Lada enLre los poblados de MaLamoros, TepeLaLillo, BeLulias 

y San José de los D1az, para deLerminar si el paqueLe de ., 
la unidad U~ conLinua haciéndose poLenLe; de pasar esLo la 

zona Lendr1a buenas caracLerisLicas geohidrológicas. 

BLOQUE III . 

EsLe bloque sufrió un hundimienLo respecLivamenLe con 

los bloques II y IV, con respecLo a el bloque IV se encuenLra 

relacionado por medio de una falla normal, como se puede 

observar en los perfiles geoelécLrico B - 8' enLre los sondeos 
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115 y 116, E - E' enLre los sondeos ~12 y 609, 

G - G' entre los sondeos 608 y 609 . 

y la sección 

El gran espesor de sed1menLos asi como el rracLuramienLo de 

las rioliLas hacen que denLro de esLa rosa LecLónica se 

encuenLren pozos con gasLos que rlucLúan enLre los 30 y 50 

1.p.s. aproximadamenLe; siendo el de mayor gasto el pozo PAB 

36 C sondeo 606 ) localizado en la parte sur de esLe graven en 

donde el paqueLe de sedimenLos de la unidad U~ Llene su mayor 

poLencia 

BLOQUE IV 

EsLe bloque surrió un levantamiento con respecto a el 

bloque III, y está relacionando con este a través de una ralla 

normal 

Dentro de este bloque se tiene poca inrormación tanLo geo

risica como geohidrológica . En si con la única inrormmación 

geohidrológica con que se cuenta se Liene en la parte norte 

del bloque. la cual consisLe en los pozos PAB 35 y el pozo Ojo 

de Agua de CruciLas # 28 los cuales tienen gastos muy 

pequenos, este bajo gasto se debe a que el material que cortan 

estos pozos son materiales principalmenLe impermeables, como 

son las riolitas y los conglomerados . 

,, 
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Las discordancias y t.ransiciones res1st.ivas, reveladas por 

los SEV , demuest.ran que la est.ruct.ura geológica subt.erranea 

de la zona de El Llano, fué not.ablement.e arect.ada por el 

int.enso t.ect.onismo que originó un sist.ema regional de fallas y 

fract.uras, asociado con la gran falla Aguascalient.es. 

En base a los result.ados obt.enidos por los SEV, realizados 

en est.á zona, se observó una secuencia volcano-sediment.aria, 

compuest.a por t.res unidades descrit.as a cont.inuación : 

UNIDAD u~. 

Present.a resist.ividades ent.re 5 y 60 0-m. y est.á 

formada por la unidad Arenisca-Conglomerado, asi como por 

gravas y arenas, muchas veces empacadas en arcillas, ademas de 

t.obas y riolit.as muy alt.eradas y fract.uradas. 

UNIDAD uª. 
i 

Est.á unidad present.a las mismas caract.erist.icas que la 

unidad salvo que en est.á predominan riolit.as. La 

resist.ividad de la unidad varia ent.re los 61 y 120 0-m. 

" UNIDAD U
2

• 

Se caract.eriza por t.ener resist.ividades que varían 

ent.re los 80 y 680 0-m. , se ident.irica como una formación de 

t.ipo volcánico, const.it.uida por riolit.as . 

A causa del int.enso t.ect.onismo. el basament.o rocoso de alt.a 

res1st.ividad se fract.uro en bloques y se hundió en direrent.es 

regiones del área en est.udio. 
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Desde el punLo de visLa geohidrológ!co se puede concluir 

que la unidad U~ funciona como acuífero libre, igual que la 

unidad U~ ; sólo que la primera es mucho mas producLiva. 

La unidad U
2 

debido a su baja permeabilidad, funciona como 

la roca sello del acuífero libre. 

Los hundimienLos localizados en la zona de esLudio, son las 

esLrucLuras geológicas más favorables, desde el punLo de visLa 

geohidrológico. 

Se recomienda conLinuar esLudios geofísicos en la parLe sur 

del área de esLudio, para efecLo de compleLar el análisis de 

la zona de El Llano. 

" 
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