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RESUMEN

Particularmente los métodos geofisicos de prospeccion como Resistividad y-
Gravimétria, son una herramienta de vital importancia en el estudio de cuencas sedimentarias
terciarias, como es el caso del acuifero de la Costa de Hermosillo. Por ello, se aplicaron a este
acuifero, especificamente en la zona del Ejido La Habana, sobre el cauce del Rio Sonora.

Como primer paso, se realizd una extensa revision bibliografica, elaborando resumenes
de los métodos geofisicos, que se incluyen en un capitulo de esta tesis. También se revisaron
los trabajos previos de geologia, hidrologia y geofisica de la Costa de Hermosillo, que tratan la
problematica econdmica y social que ha generado la sobreexplotacion del acuifero y como
consecuencia de ésta, la intrusién salina hacia el continente. Para esta tesis, se realizd una
correlacion de las unidades del subsuelo, que se clasificaron basandose en la informacion
contenida en los cortes litolégicos de los pozos PHB-13, 14 y 15, elaborados por la CNA y en
la columna estratigrafica propuesta por Gastil y Krummenancher en 1977. Las unidades del
subsuelo se clasificaron en Unidad Superior, Media (Arcilla Azul), Inferior y basamento.

Tomando en cuenta 117 pozos, en su mayoria ubicados dentro del area de estudio, se
elabor6 un plano de la posicion actual de los niveles estaticos los cuales oscilan entre los 90 y
120 m de profundidad. Los resultados obtenidos con el método de resistividad,
correlacionados con la posicion actual de los niveles estaticos, indican que los valores de
resistividad entre los 10 y 370 ohm-m representan la zona saturada del acuifero y que la capa
confinante del acuifero (Unidad Media) se halla a profundidades entre los 75 y 350 m, con
espesores variables de 200 a 350 m.

La geometria del basamento se obtuvo por medio de tres levantamientos gravimétricos,
dando como, resultado la presencia de dos grandes fosas, una locaﬁzada.eu la parte norte-este
del area, registrando profundidades de orden de los 1,097 m y otra hacia la parte sur con
profundidades del orden de los 858 m., con valores de anomalias de 22.8 y 18 mgals
respectivamente, lo que indica que los espesores del relleno en estas partes son bastante

potentes y representan las zonas mas importantes para la explotacion de agua subterranea.
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L INTRODUCCION

De todos es sabido que la region agricola Costa de Hermosillo se ha explotado
desde los afios 40's, extrayendo a través del tiempo mas agua que la que entra al acuifero.
Los datos indican que en la actualidad existen mas de 400 pozos en funcionamiento,
provocando la sobreexplotacion del recurso, con el abatimiento de niveles estaticos y el
avance del agua marina hacia el continente.

Debido a la contaminacion y carencia de agua que enfrenta hoy en dia la Costa de
Hermosillo, se han generado una serie de estudios geohidrologicos con el fin de actualizar y
proporcionar datos confiables de la situacion, a los usuarios de dicha zona.

Como parte de estos estudios geohidrologicos, se realizo trabajo de campo de Abril
a Noviembre del 2002, con el fin de detectar anomalias geofisicas aplicando los métodos de
resistividad eléctrica y gravimetria, en el campo La Habana de la Costa de Hermosillo,
sobre el cauce del Rio Sonora. Con el método de resistividad eléctrica se pretendio
determinar los tipos, espesores y profundidades de las capas del relleno ﬁédimentado, asf
como la posicion de los niveles de agua del acuifero; el método gravimétrico, se aplico para
conocer la geometria y profundidad del basamento.

Con la presente tesis dirigida por el Geol. Mariano Morales Montafio, maestro e
investigador del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, se espera generar
informacion hidrogeofisica basica, que sirva para proponer alternativas confiables y seguras
para una adecuada explotacion del agua subterréanea y asi evitar su deterioro progresivo, el
bajo rendimiento de los distritos de riego, el abandono de campos agricolas y la migracion

de los habitantes de esta zona a la ciudad.



1.1.- Problematica y estudios previos

La explotacion del acuifero de la Costa de Hermosillo se inicid en 1946 con 17
pozos y en el afio 1965 alcanzd su maximo volumen de extraccion, con alrededor de 1100
millones de metros cubicos. A partir de esa fecha se ha ido reduciendo la extraccion de
agua subterranea, hasta descender en la actualidad, a un valor estimado en 400 millones de
metros clbicos por afio.

Lo anterior propicié que la pérdida de carga hidraulica del acuifero, originara un
cono de abatimiento, modificindose las lineas de flujo que en condiciones normales se
dirigian del continente hacia el mar. Ello invirtié el flujo del litoral hacia el centro de la
planicie, creando la penetracion de agua de mar, lo cual se reflejo en dafios severos en
diversas actividades como la agricultura, ganaderia y consumo humano.

La presencia de agua de mala calidad obligd a que numerosos campos agricolas
fueran abandonados y que algunos pozos fueran relocalizados, debido al dafio causado a los
cultivos y suelos por la presencia de altas concentraciones de sales.

En el transcurso de estas décadas se realizaron diversos estudios aislados sobre las
condiciones del acuifero, que aportaron evidencias suficientes para que se reglamentara el
uso y manejo de éste. Sin embargo, no se le dio la suficiente importancia al calculo de la
recarga natural al acuifero y a su relacion con la descarga representada por las extracciones,
motivando el descenso de los niveles dinamicos del acuifero y la penetracion del agua de
mar al continente.

Entre los estudios geohidrologicos y geofisicos existentes, se cuenta con el que
realizo la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) a través de la
compaiiia. Ingenieros Civiles y Gedlogos Asociados, S.A. en 1976. Los objetivos
planteados en ese estudio fueron conocer la geologia subterrinea mediante sondeos
geoeléctricos correlacionados con la informacion geologica disponible, para localizar el
frente de intrusion marina, proporcionar apoyo para la perforacion de pozos de control,
integrar el marco geoldgico necesario para conocer a detalle la evolucion de la intrusion, asi
como definir las zonas de mayor permeabilidad.

En 1977, la compaiiia Estudios Geotécnicos, S. A, realizo para la SARH un estudio

por medio de sondeos eléctricos verticales, con el objetivo de encontrar zonas para reubicar



pozos que se encuentran expuestos a la intrusion marina, asi como determinar el volumen
de agua subterrdnea susceptible de explotarse. Se definieron la estratigrafia y las
caracteristicas hidrogeologicas de la zona.

También por encomienda de la SARH, en 1981 la compafiia Consultores, S.A_,
elabora un estudio al poniente de la ciudad de Hermosillo, con el objetivo de definir las
estructuras y unidades hidrogeologicas del subsuelo capaces de almacenar agua subterranea
y localizar las dreas mas apropiadas para la perforacion de pozos exploratorios. En dicha
investigacion la exploracion del subsuelo se realizO mediante SEV’s y perfiles
magnetomeétricos.

En 1990, la empresa GYMSA, S.A. realiz6 un trabajo del Acuifero La Victoria, y
aunque éste se ubica fuera del drea de estudio, también se revisd, ya que la informacion
geofisica obtenida por medio de 30 SEV’s, permitié caracterizar una de las principales

zonas de recarga del sistema acuifero de La Costa de Hermosillo.

En 1997 y 1998, investigadores del Instituto de Geofisica de la UNAM realizaron
estudios para definir la intrusion salina utilizando datos gravimétricos y de sondeos

eléctricos verticales (Steinich y otros, 1997; Flores y otros, 1998).

Algunos de los estudios mas recientes del acuifero de la Costa de Hermosillo los ha
llevado a cabo la Universidad de Sonora (Monreal y otros, 2000, 2001) para la Comisién
Nacional del Agua. En ellos participaron profesores-investigadores, estudiantes y pasantes
de Geologia, asi como empresas especializadas en geofisica, perforacion y aforo de pozos.
Igualmente se cont6 con la colaboracion de un laboratorio nacional de anélisis quimicos y
otro de analisis isotopicos de Cambridge, Massachusetts.

CIGSA, una de las empresas contratadas para llevar a cabo la exploracién geofisica,
realizo un levantamiento de resistividad por la técnica de Transitorio Electromagnético
(TEM). Realizaron 401 sondeos de 250 m de profundidad promedio, llegando en ocasiones
hasta los 1000 m. Con base en cortes litolégicos de pozos y de otros métodos alternos, se
detect6 la presencia de estructuras asociadas con diferentes tipos de rocas que interactiian
con la dindmica del sistema acuifero, por ejemplo rocas igneas que impiden la entrada

franca de agua de mar hacia el continente.



1.2.- Objetivos

1) Conocer la problemitica de la porcion norte del acuifero Costa de Hermosillo,
sobre el cauce del Rio Sonora, en el Campo La Habana a la altura de Siete Cerros

2) Con los datos de niveles estaticos, elaborar un plano para correlacionar después
con los resultados obtenidos en los sondeos geofisicos

3) Aplicar el método de resistividad eléctrica para determinar los tipos, espesores y
profundidades de las capas del relleno sedimentario y la posicion de los niveles de agua del
acuifero

4) Utilizar el método de gravimetria para conocer la geometria y profundidad del
basamento.

Para llevar a cabo estos objetivos, se realizo el presente trabajo que se dividio en 6
capitulos, de los cuales el primero corresponde a la problematica v estudios previas, asi
como a definir los objetivos; en el segundo se describe el drea de investigacion, incluyendo
la localizacion, hidrologia, fisiografia y geologia; en el tercer capitulo se hace una revision
exhaustiva de los métodos geofisicos de resistividad eléctrica y gravimetria, sobretodo para
que los estudiantes puedan utilizar esta tesis como consulta; el cuarto, muestra el equipo vy
metodelogia utilizados; y los dos altimos, quinto y sexto, se refieren a Jos resultados,
conclusiones y recomendaciones del estudio. Al final se incluye una lista de la bibliografia

consultada y citada.



Il. AREA DE INVESTIGACION
2.1.- Localizacién

El area de estudio consiste de un rectangulo cuyas coordenadas geograficas son:
3'175,000 m N, 462,000 m E y 3'200,000 m N y 480,000 m E, en una franja de 30 km con
rumbo norte — sur, localizada a 52 km al suroeste de la ciudad de Hermosillo, por la
carretera pavimentada hacia la playa de Bahia de Kino (Fig. 11.1). Esta area constituye la
orilla de la zona agricola de la Costa de Hermosillo, correspondiente al Distrito de Riego
No. 51 de la Secretaria de Recursos Hidraulicos, la cual depende casi exclusivamente de la

extraccion de agua subterranea para su desarrollo economico. Esta franja fue estudiada por

Fig. IL.1.- Localizacién del drea de estudio



medio de estaciones de observacion por los métodos gravimétricos y de resistividad

eléctrica.
2.2.- Hidrologia de aguas superficiales

De los datos tomados de la Carta Hidrologica de Aguas Superficiales 1:250 000
Sierra Libre H12-11 editada por el INEGI (1981), se sabe que el 4rea estudiada forma parte

de la Subcuenca La Poza (i), de la Cuenca del Rio Sonora (D) ubicadas en la Regién

Hidrolégica Sonora Sur (RH-9) correspondiente a la Vertiente del Pacifico (Fig. I1.2).
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Fig. IL.2.- Regiones hidrolégicas de Sonora

fy



En general el relieve de la Costa de Hermosillo es plano. En la zona de La Habana,
se ha calculado un coeficiente de escurrimiento de 0 a 5% en los valles y de 5 a 10% en los
escasos cerros presentes. La disponibilidad de agua superficial es muy limitada y se reduce
a escasos escurrimientos que tienen lugar cuando llueve, que son registrados por 2
estaciones hidrométricas: El Orégano y El Cajon, ambas ubicadas al norte de la Presa
Abelardo L. Rodriguez, o sea en la parte alta de la Cuenca del Rio Sonora.

La temperatura media anual mostrada con isotermas, fluctia entre los 22 y los 24 °C
y su precipitacion media anual, en isoyetas, varia de los 200 a los 300 mm.

Las estaciones climatologicas mas cercanas al campo La Habana son: Palo Verde,
San Isidro y Campo Unison. Otras estaciones mas lejanas pero también ubicadas en la
Costa de Hermosillo son: San José, Santa Isabel, La Chupasclilla, San Jorge, El Benjamin y
Guadalupe (estacion suspendida).

Entre los efectos climéticos regionales de Noviembre a Abril se tienen en el area:

- Precipitacion total: 0 a 25 mm .

- Numero de dias con lluvia apreciable (> 0.1mm): 0 a 29
- Temperatura maxima promedio: 24 °C

- Temperatura minima promedio: 6 °C

- Direccion del viento regional dominante: Noreste y Este

En cambio, los efectos climaticos regionales de Mayo a Octubre, presentan mayores

lluvias y temperaturas:

- Precipitacion total: 50 a 100 mm

- Namero de dias con lluvia: 0 a 29

- Temperatura maxima promedio: 36 °C
- Temperatura minima promedio: 18 °C

- Direccion de viento regional dominante: Noreste y Este
2.3.- Hidrologia de aguas subterrsineas

Los valles de la zona de estudio y de la Costa de Hermosillo, estan clasificados en la

Carta Hidrologica de Aguas Subterraneas 1:250 000 Sierra Libre H12-11 editada por el



INEGI (1981), como material no consolidado con posibilidades altas y algunos pequefios
cerros aledafios como material consolidado con posibilidades bajas.

El matenal no consolidado con posibilidades altas esta constituido por clasticos de
variada granulometria (limos a gravas) y grado de compactacion, en el cual se hallan
abundantes pozos en explotacion. El material consolidado con posibilidades bajas se forma
de rocas igneas y sedimentarias. -

~ La misma carta hidrolégica, sefiala al acuifero de la Costa de Hermosillo como uno
de los mas importantes de la region, localizado en una planicie aluvial, del tipo libre, con
depositos poco consolidados de grava en matriz arenosa. Establece que el agua de este
acuifero es de buena calidad, excepto en la linea de costa donde aumenta la concentracién
de solidos disueltos. También menciona que los flujos naturales de agua subterranea, han
sido modificados teniendo en la actualidad un gradiente hidraulico invertido, moviéndose el
agua de la linea de costa hacia el centro del area, formando patrones concéntricos.

Aunque la primer zona de veda en la Costa de Hermosillo data del 11 de Julio de
1951, y le han seguido algunas mas, el acuifero ha sido sobreexplotado, causando grandes
abatimientos de los niveles de agua (algunas decenas de metros abajo del nivel del mar),
que ha dado como consecuencia la intrusion salina.

La recarga proviene principalmente de la parte alta de la Cuenca del Rio Sonora y es
producto de los escurrimientos de las sierras aledafias. Este valor fue calculado inicialmente
por la compatifa Ariel Construcciones, S.A. en 1968 en 350 millones de m® y casi 30 afios
despueés, resulto de 150 millones de m*> (Monreal y otros, 2001).

Respecto a la configuracion actual de los niveles estaticos del acuifero Costa de
Hermosillo, se presenta un plano del area de estudio (Fig. 11.3). Dicho plano se elaboro
basandose en los niveles estaticos de 117 pozos los cuales en su mayoria se localizan dentro
del area. Algunos pozos registran datos desde 1991 hasta el 2001, sin embargo la mayoria
no registra datos, por lo que se optd por tomar el del dltimo afio de registro. Esta
informacién de niveles estaticos se tomé del "Estudio de cuantificacién de la recarga del
Acuifero Costa de Hermosillo" realizado por el Departamento de Geologia de la
Universidad de Sonora (Monreal y otros, 2001).
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2.4.- Unidades y usos del suelo
\

En las partes este y noroeste del 4rea de La Habana, donde existen cerros, los suelos
predominantes son del tipo litosol y los suelos secundarios son del tipo regosol etrico, con
una clase textural gruesa en los primeros treinta centimetros de suelo superficial. En la
parte centro, sureste y suroeste ocurren predominantemente suelos de tipo yermasol hapico
de clase textural media y calcarico y yermasol livico también de clase textural media.

En menor proporcion al noroeste ocurren suelos predominantes de xerosol lavico y
suelos secundarios de regosol calcarico de clase textural media y al noreste ocurren suelos
predominantes de feozem hapico y suelos secundarios de fluvisol edtrico y xerosol livico
de clase textural media.

El suelo en las areas de riego, es utilizado para cultivos anuales y permanentes. La
vegetacion nativa incluye material desértico micréfilo (matorral subinerme, espinoso,
vegetacion secundaria herbaces y secundaria arbustiva), material desértico microfilo
erosionado (vegetacién secundaria arbustiva y matorral espinosc). En areas de riego

suspendido, ocurren material sarcocaule y matorral subinerme.
2.5.- Fisiografia y geomorfologia

La Cuenca del Rio Sonora es la segunda cuenca més grande del Estado de Sonora
con un area de drenaje de 36,980 km’, estd compuesta por dos drenes naturales: el Rio
Sonora con una cuenca de 28,880 km? y el Rio Bacoachi con 4,919 km?, el resto se reparte
en pequefios drenes de la parte baja.

En esta cuenca, se identifican tres componentes hidrogeomorfologicos de drenaje:
1) Cuenca Alta, 2) Cuenca Media y 3) Cuenca Baja (Fig. 4). En las dos primeras cuencas,
los drenajes obedecen preferentemente a patrones tectonico-estructurales, mientras que en
la dltima, cuando se permite el escurrimiento, las corrientes siguen la pendiente de la
planicie. Los sedimentos cuaternarios fluvio-aluviales del Rio Sonora que constituyen el
acuifero de la Costa de Hermosillo, descansan sobré las rocas volcanicas miocénicas,

mesozoicas o sobre el basamento cristalino (Monreal y otros, 2001).
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Los mismos autores concluyen que el elemento fisiografico mas importante desde el
punto de vista hidrogeologico para la captacion, circulacion y almacenamiento del agua
subterranea, es la Cuenca Baja del Rio Sonora. Fisiograficamente, la cuenca se encuentra
en las subprovincias Planicie acumulativa marginal, aluvial eolica y de piamonte de la
Provincia de Sonora. Como se puede ver en la Fig. 11.4, la cuenca limita al norte con el
Macizo de Carbd, la ciudad de Hermosillo y la Presa Abelardo L. Rodriguez, y al suroeste
con el Golfo de California, al sur de Bahia de Kino.

2.6.- Geologia y estratigrafia superficial

La zona del acuifero de la Costa de Hermosillo ha sido durante muchos afios la base
de estudios geologicos, geofisicos y geohidrologicos, debido a que constituye una de las
fuentes mas importantes de agua, principalmente para uso agricola y para consumo
humano. Algunos estudios indican que la region esta asociada a la tectonica que dio origen
a la apertura y expansion del Golfo de California. Anderson y Silver (1969), mencionan
que la ausencia de rocas cristalinas precambricas hacia el occidente de una linea paralela a
la linea de costa entre Hermosillo y Bahia Kino, asi como la terminacién abrupta de estos
afloramientos a lo largo de una linea E-W al norte de Hermosillo, sugieren estructuras
tectonicas mas jovenes que juegan un papel importante en la region.

En 1968, la SRH llevo a cabo un programa de perforacion de pozos exploratorios
en la region, localizando un segundo acuifero confinado por un estrato de arcilla azul.
Gomez (1971), reporta la presencia de sedimentos marinos de edad Mioceno Superior en el
subsuelo de la costa, al poniente de Hermosillo. Gastil y Krummenancher (1977) dividen la
region en cuatro subprovincias estructurales y petrograficas. Castro (1998), propone un
modelo numérico para la intrusién salina de la Costa de Hermosillo con base en estudios
geofisicos.

Recientemente, Monreal y colaboradores (2001) realizaron un estudio
geohidrologico con el fin de definir la recarga anual para el acuifero de la Costa de
Hermosillo, el cual se llevo a cabo por gedlogos de la Universidad de Sonora en conjunto

con ingenieros de la Comision Nacional del Agua.
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La geologia del 4rea de estudio se encuentra representada por rocas de edades que
van desde el Paleozoico Superior hasta el Cenozoico (Fig, 11.5).

La columna estratigrafica propuesta por Gastil y Krummenancher (1977) representd
un elemento fundamental para la descripcion de la geologia regional y local del érea, asi

como para la definicion de unidades del subsuelo.

HTv Cretbcico-Terclario volelnico

P Peleordico

Fig. IL5.- Columna estratigrifica (Gastil y Krummenancher, 1977 Med.)
2.6.1.- Paleozoico (P)

En el area de La Habana afloran rocas del Paleozoico Superior (Ps), representado
por formaciones marinas de aguas someras clasificadas como calizas y areniscas, en
ocasiones con lentes de pedernal, y en menores proporciones dolomias depositadas en
ambientes de plataforma, las cuales se encuentran afectadas por cuerpos intrusivos

generando zonas de metamorfismo de contacto (Fig. 11.6). Las rocas del Paleozoico se
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encuentran distribuidas en la parte sureste del area en el ‘Cerro Prieto’ y “Cerro el
Divisadero’. Rocas similares han sido reportadas por Rodriguez (1981) en las
inmediaciones de la Ciudad de Hermosillo correspondientes al Mississipico y Pérmico y
han sido referidas a facies de plataforma. Las edades de estas rocas varian del Cambrico al
Pérmico (Monreal y otros, 2001) y se encuentran depositadas discordantemente sobre rocas

del Proierozoico.
2.6.2.- Mesozoico (M)

El Mesozoico se encuentra representado por rocas igneas intrusivas y volcanicas del
Cretacico (Fig. IL6).

2.6.2.1.- Cretacico-Terciario Volcdnico (KTv)

EI Cretacico en Sonora se encuentra representado por un importante magmatismo
calco-alcalino (Rangin, 1981). King (1939) reporta rocas volcanicas intermedias que
consisten de derrames andesiticos y piroclasticos de la misma composicion (Formacion
Lista Blanca), asi como riolitas, basaltos, dacitas y/o ignimbritas. Estos derrames cubren
discordantemente a las rocas graniticas y se encuentran expuestos en las localidades de
Siete Cerros, Cerro el Muertito y Cerro el Novillo, y hacia el NW y SE de la Ciudad de
Hermosillo. Estas rocas se correlacionan con la Formacion Tarahumara (Wilson y Rocha,

1946) y abarcan edades del Cretacico al Terciario (Oligoceno).
2.6.2.2.- Cretacico-Terciario Intrusivo (KTi)

Durante el cambio del Cretacico al Terciario esta region fue el escenario de una
profusa actividad magmatica, actualmente representada por una serie de rocas igneas de
afinidad granitica como granitos, dioritas y granitos-granodioritas. Adicionalmente, las
edades asignadas a estas unidades varian del Cretacico Tardio al Eoceno. Esta unidad no se
encuentra expuesta dentro del area, sin embargo esta evidenciada por los cortes litologicos

de los pozos PHB-13 y 14 a profundidades mayores que los 650 m.
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2.6.3.- Cenozoico (C)

El periodo Eoceno-Oligoceno esta representado por el emplazamiento de grandes
volimenes de rocas volcanicas de composicion félsica. Cochemé y Demant (1991), dividen
a la secuencia del Eoceno-Oligoceno en un Miembro Inferior, representado principalmente
por flujos andesiticos y un Miembro Superior representado por tobas y cenizas de flujo
("Ash-flow tuffs"),

2.6.3.1.- Terciario (T)

El Terciario estd representado por formaciones marinas y continentales. Las
primeras son del Mioceno y consisten de una secuencia clastica de arcillas, de color azul,
con fosiles marinos y en ocasiones una alternancia de limos y arenas, evidenciada por los
cortes litologicos de los pozos PHB-13, 14 y 15. Esta arcilla cambia gradualmente hacia la
parte oriental y norte a arenas limosas y arenas finas. Potencialmente abarca espesores de
hasta 280 m dentro del 4rea y hasta 22 m hacia la parte sur del Distrito de Riego No. 51. En
el estudio paleontolégico de las muestras de niicleo de los pozos se identificaron
foraminiferos plancténicos del género globigerinidos permitiendo asignarle una edad del
Mioceno (Gomez, 1971).

El Terciario continental abarca hasta el Cuaternario y estd representado por el
Conglomerado Baucarit, descrito por King en 1939 como una secuencia de areniscas y
conglomerados poco consolidados que incluye tobas y riolitas. Esta unidad se divide en dos
miembros: el Inferior, que est4 representado por derrames basalticos, los cuales se localizan
en los cerros El Galaviz y El Novillo (en discordancia sobre rocas paleozoicas); y un
Miembro Superior que incluye rocas volcanicas epiclasticas, areniscas, arcillas vy
conglomerados. Esta unidad no aflora en el 4rea, sin embargo existe evidencia de ella en los

cortes litologicos de los pozos PHB-13, 14 y 15 (Castro, 1998).
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2.6.3.1.- Terciario Neégeno (TnV)

Dentro del area de estudio ocurren coladas basalticas las cuales estan representadas
por pequefios afloramientos localizados en la parte central, en el Cerro El Galaviz y hacia la
parte sureste, en el Cerro Prieto, los cuales se encuentran sobreyaciendo discordantemente

la secuencia paleozoica. A esta unidad se le ha asignado una edad del Terciario Neodgeno
(TnV).

2.6.3.2.- Cuaternario (Q)

Los depésitos cuaternarios en el 4rea consisten de sedimentos poco consolidados a
no consolidados como, gravas, arenas, limos y arcillas producto de la intemperizacion de
las sierras circundantes (Fig. 11.6). Representan aproximadamente un 75% del total del area
de estudio. Se encuentran distribuidos, principalmente en los valles intermontanos,
planicies y cauces de los rios y depositados en forma de abanicos aluviales y planicies de

inundacion.

2.7.- Geologia del subsuelo

Con el fin de obtener una idea mas clara y real de la configuracion del subsuelo y de
la profundidad del basamento, se realizd una correlacion litolégica con los cortes de los
pozos antiguos PHB-13, 14 y 15, localizados en la parte norte-este de la zona del acuifero
de la Costa de Hermosillo (Fig. 11.7). Un factor determinante para la interpretacion de las
unidades del subsuelo son las descripciones de los cortes litologicos de los pozos
anteriormente mencionados, sin embargo existen limitantes, ya que dicha informacién no es
muy precisa y en ocasiones no se pueden discriminar facies sedimentarias pertenecientes a
diferentes ambientes de deposito. Es importante sefialar que la informacion necesaria para
el conocimiento del subsuelo se restringe esencialmente a profundidades no mas alla de 300

m, y que en su mayoria los pozos perforados alcanzan profundidades no mayores a ésta.
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Solo los pozos PHB-13, 14 y 15 alcanzan profundidades mayores, las cuales van del
orden de los 732 m (PHB-15) a los 1,155 m (PHB-13).

Sabemos de antemano que para hacer una interpretacion mas acertada de estas
unidades es necesario apoyarse en estudios geofisicos, principalmente de resistividad y
gravimetria, con el fin de aportar un modelo geologico que represente al maximo las

propiedades del subsuelo, asi como las del acuifero.

Finalmente se dividi6 el subsuelo en tres unidades principales, basandose en las
caracteristicas sedimentologicas y petroldgicas, asi como de los datos arrojados por los

métodos geofisicos aplicados (Fig. 11.8).
2.7.1.- Unidad Superior

Representada por materiales no consolidados como gravas, gravillas, horizontes de
arenas cuarciferas con variaciones en tamafio de grano de fino a grueso, y horizontes de
arcilla café (continental). Esta unidad cuenta con espesores que varian de los 200 m
(PHB-15) a los 350 m (PHB-14) a partir de la superficie. Podria decirse que esta unidad se
forma del aporte de materiales producidos por procesos fluviales que ocurrieron durante el
Pleistoceno.

Geohidrologicamente, esta unidad presenta buenas caracteristicas de permeabilidad
para infiltracion y condiciones Optimas para el almacenamiento de agua en la zona, lo cual

quiere decir que representa la zona saturada del acuifero.

2.7.2.- Unidad Media

Constituida por una alternancia de limos y arcillas de colores gris verdoso a gris
azulado, con algunos horizontes arcillo-arenosos con fosiles marinos. Esta unidad ha sido
referida como la “Arcilla Azul” y se ha asignado al Mioceno (Gomez 1971). Considerando
la geologia regional, es probable que los sedimentos finos o la llamada “Arcilla Azul”
corresponda a sedimentos lacustres continentales del Mioceno Superior, y que los primeros
sedimentos clasticos que la sobreyacen sean marinos del Plioceno (Monreal y otros, 2001).

Esta capa actia como una capa confinante del acuifero de la Costa de Hermosillo,
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abarcando espesores minimos de 200 m hacia la parte norte del area en las inmediaciones
del poblado San Miguel y maximos de 350 m hacia la parte sur del area, lo cual quiere
decir que a medida que nos acercamos a la linea de costa hay un incremento en su espesor.
Esta capa confinante cubre discordantemente una alternancia de materiales de la Unidad
Inferior. Algunas de las propiedades geohidrologicas de estas arcillas de origen marino, se

caracterizan por ser grandes almacenadoras de agua, pero con una baja transmisividad.

UNIDAD SUPERIOR
-200

UNIDAD MEDIA (ARCILLA AZUL)

UNIDAD INFERIOR

500 4

-1000

BASAMENTO

-

Fig. 11.8.- Unidades del subsuelo
2.7.3.- Unidad Inferior

Representada por wuna alternancia de materiales poco consolidados a
semiconsolidados como conglomerados, gravas, arenas, arcillas y en ocasiones con
intercalaciones de tobas y derrames basalticos. Esta unidad descansa discordantemente
sobre un basamento cristalino el cual se extiende por toda el area de estudio. Representa la
unidad estratificada mas profunda que se encontrd y solamente aparece en el corte

litologico del PHB-13 a los 462 m. Potencialmente representa un espesor de 624 m, de los
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cuales el conglomerado abarca 422 m. Posteriormente se encuentra el basamento que
corresponde a una granodiorita. Posiblemente y por similitud, estos materiales pertenecen
al Miembro Superior e Inferior respectivamente de la Formacién Baucarit, la cual aflora al

norte de Bahia Kino y en la Sierra Libre al este de Tastiota.
2.7.4.- Basamento

El basamento esta representado por la ocurrencia de rocas intrusivas y volcanicas
como granito, granodiorita y riolitas. La granodiorita se ubica a los 1,086 m en el PHB-13,
el granito a los 840 m en el PHB-14 y las riolitas cortan a los 500 m el PHB-15 y afloran en
“Siete Cerros” y en el Cerro “El Muertito™.

Segun Monreal y otros (2000), las rocas consideradas como el basamento de la
Costa de Hermosillo, tienen composiciéon granitica y volcanica (andesita y riolita) y se han
encontrado a diferentes profundidades (1,182 m en el pozo PHO-4; 554 m en el pozo PHB-
15; 840 m en el pozo PHB-14; 878 m en el pozo PHB-17; y 1,086 m en el pozo PHB-13).
Estas rocas deben de corresponder a las unidades nombradas por los autores como KTI
(Cretacico-Terciario), TV (Terciario Indiferenciado) y ToV (Terciario Oligoceno).

Dichos investigadores, evitan utilizar el término “basamento cristalino” para
designar a las rocas mas profundas de la unidades del subsuelo, reemplazandolo por
“basamento relativo”. Esta practica se hace, reconociendo la posibilidad de tener rocas “no-

cristalinas” (Formacion Baucarit) como basamento.
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III. REVISION DE METODOS GEOFISICOS
3.1.- Resistividad eléctrica

El método de resistividad eléctrica es un método activo, el cual trabaja a través de las
medidas de diferencias de potencial en determinados puntos de la superficie de la Tierra que
son producidos por flujos directos de corriente a través del subsuelo. Esto da pie a la
determinacion de la distribucion de la resistividad en el subsuelo y por consiguiente a la
interpretacion de los diversos materiales de la Tierra. El método de resistividad es
probablemente el mas cominmente aplicado en investigaciones del subsuelo, especialmente
en estudios relacionados con agua subterranea o acuiferos.

El sondeo eléctrico consiste en establecer la curva de variacion con la profundidad de
la resistividad aparente de un terreno a través de medidas en superficie, realizadas con la
ayuda de un dispositivo de cuatro electrodos AMNB (Fig. 111.1). La profundidad de
investigacion puede regularse variando la distancia entre los electrodos A y B de corriente;

esto significa que las lineas de corriente penetran tanto mas, cuanto mayor es la distancia

interelectrodica AB.

Fuante de corriente continna

P1

AN

Fig. ITI.1.- Disposicion de electrodos

(P Py
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3.1.1.- Ley de Ohm

En 1827, Georg Ohm defini6 la relacion empirica entre el flujo de corriente a través de

un alambre y el potencial de voltaje requerido para conducir la corriente:

V=IR

Ohm encontrd que la corriente I es directamente proporcional al voltaje V e
inversamente proporcional a la resistencia R para una amplia variedad de materiales que ahora
nos referimos como materiales ohmicos (Fig. 111.2) La constante de proporcionalidad es

llamada resistencia eléctrica (Ohmica) del material y tiene unidades de volts/amperes.

W
Ammeter
- Area=A
Battcry Resistance = R
»
Length=1L
Resistivity p = 'Bi‘é

Fig. ITL.2.- Ley de Ohm
3.1.2.- Resistividad, conductividad de las rocas y densidad de corriente

La resistividad se define como la resistencia de un material al paso de corriente
eléctrica; la conductividad se define como la capacidad de ciertos materiales para transmitir la
corriente eléctrica que es independiente de los factores geométricos (Fig. T11.3). La
conductividad eléctrica, o propiedad de conducir la corriente eléctrica, varia
significativamente de unas rocas a otras. Los pardmetros que representan esta propiedad son la
conductividad o su inversa, la resistividad.

La densidad de corriente es definida como la cantidad de corriente que pasa a través de

una unidad de area:

J=1/A (amperes/ m*)
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Fig, 11L.3.- Varias lineas equipotenciales son mostradas en negro, para cada linea
mostrada en escala de grises. Entre mds oscura es la escala de grises, mis pequeiia es la

caida de potencial

L.a conductividad en las rocas puede ser metalica (electronica) o electrolitica (ionica).
La conductividad metilica se caracteriza por el transporte de electrones en la misma matriz de
la roca: es el caso de algunas menas metalicas y esquistos grafitosos. La conductividad
electrolitica se debe al desplazamiento de los iones contenidos en el agua de imbibicion de la
roca y es el tipo de conductividad que presentan la mayoria de las rocas.
La resistividad de las rocas saturadas gue tienen conductividad electrolitica, es funcion
decreciente de;
- la porosidad total comunicante (el agua contenida en receptaculos aislados no ejerce
ninguna influencia)
- la conductividad del agua en imbibicion.

También depende de la distribucion y forma de los poros y fisuras,

En las rocas estratificadas, la resistividad varia con la direccion de la corriente. Los
valores minimo y maximo corresponden, respectivamente, a cuando la cornente circula
paralela o perpendicularmente a la estratificacion; la relacidn entre estos dos valores extremos
llega a ser a veces de algunas unidades, Las rocas en las que sucede este fendmeno se llaman

anisotropas; se trata de una micro o macroanisotropia segin que el espesor de los estratos sea
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de algunos milimetros (gneisses) o de algunas decenas de centimetros (caso de alternancia de
arenas y arcillas).

En la Tabla III.1, se muestran las resistividades correspondientes a ciertos tipos de

rocas y aguas.
Tabla HL1.- Resistividad de diversos materiales
Aguas o Rocas Resistividad (ohm-m)
Agua de mar 0.2
Agua de acuiferos aluviales 10 - 30
Agua de fuentes 50 - 100
Arenas y gravas secas 1000 - 10000
Arenas y gravas con agua dulce 50 - 500
Arenas y gravas con agua salada 05-5
Arcillas 2-20
Margas 20 - 100
Calizas 300 - 10000
Areniscas arcillosas 50 - 300
Areniscas cuarcitas 300 - 10000
Cineritas, tobas volcanicas 20 - 100
Lavas 300 - 10000
Esquistos grafitosos 05-5
Esquistos arcillosos o alterados 100 - 300
Esquistos sanos 300 - 3000
Gneiss, granitos alterados 100 - 1000
Gneiss, granitos sanos 1000 - 10000

3.1.3.- Instrumentos utilizados

En el campo, las medidas de resistividad pueden ser efectuadas con un equipo simple
que consiste de una bateria de alta tension la cual se utiliza como fuente de corriente, cuatro
varillas de metal, un amperimetro, un voltimetro y cuatro carretes de cable. Las medidas
pueden ser hechas utilizando una fuente de corriente alterna o directa (Fig. 1I1.4). La ventaja
de utilizar corriente alterna, es que se puede evitar la intervencién de potenciales, como los
causados por la polarizacion de los electrodos o por corrientes naturales de la Tierra
(corrientes teluricas). Es necesario utilizar corriente alterna de baja frecuencia debido a que el
“skin effect” causard una rapida disminucién de la intensidad de corriente con la profundidad,

y consecuentemente una disminucion en la profundidad de investigacion.



Para grandes profundidades de penetracion, sera necesario usar una fuente de corriente
directa, que utiliza electrodos no polarizables para prevenir la generacion de potenciales
electro-quimicos entre la Tierra y los electrodos metalicos. Existen varios tipos de materiales

de diferentes unidades de resistividad en el mercado. La mayoria de ellos ofrecen

profundidades de penetracion de algunos cientos de metros en condiciones favorables de

suelo.

3.1.4.- Primera estimacion de la resistividad

La primera estimacion de la resistividad viene dada por la formula siguiente:

V=pl/ 2nr
Donde:

V = voltaje
I = corriente
p = resistividad

r = distancia entre el electrodo de corriente y el punto donde el voltaje es medido.

De esta relacion se deduce que la resistividad se expresa en ohm m*/m.

Ciirvent Flow and Dotontiale

ns .75

1Jis Gariess

Fig. INL.4.- Flujo de corriente eléctrica, a partir de dos electrodos de corriente



Ademas. al estar haciendo los sondeos nos podemos encontrar con cierios
inconvenientes que nos pueden afectar en nuestra medicion, a continuacion damos algunas

fuentes de ruido en sondeos:

*Polarizacion del electrodo: Un electrodo mecénico, como una barra de cobre o de acero en
contacto con una solucion saturada en sales (como el agua subterrnea) generard una medida
de potencial en el contacto, estos potenciales de contacto pueden ser més altos que el potencial

natural que se estaria esperando.

*Corrientes teliricas: Existen flujos naturales de corriente en el interior de la Tierra llamados
corrientes teliricas. La existencia de estas corrientes pueden generar una medida de voltaje a
través de los eléctrodos de potencial, incluso cuando ninguna corriente es aplicada al terreno

por medio de los eléctrodos de corriente.

*Presencia de conductores cercanos: Los andlisis eléctricos no se deben de realizar cerca de
conductores que estén en contacto con la tierra, como por ejemplo, la presencia de pipas o
tuberias de drenaje enterradas, las que debido a sus bajas resistividades, provocan que la
corriente fluya preferentemente a lo largo de ellas, en lugar de que fluyan por el terreno. La

presencia de conductores cercanos actiian como cortos circuitos en el sistema.

*Electrodos con influencia de geologia y topografia: Cualquier variacion en la geologia o en
el contenido de agua. en los alrededores de los electrodos, producirin variaciones en la
resistividad cerca de la superficie e incluso tener valores no esperados. Ademas, la topografia
rugosa actuard como un concentrador de flujo de corriente en los valles y como un disipador

de corniente cerca de las montafias.

3.1.5.- Sondeos eléctricos

Los sondeos eléctricos estan representados por varios tipos de arreglos como lo son: el
Wenner, Dipolo-Dipolo o Schlumberger, por mencionar algunos. Estos arreglos dependen

basicamente de la posicion de los electrodos de corriente y de potencial. En este trabajo

solamente se explican los arreglos Wenner y Schlumberger.
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El sondeo eléctrico es el proceso por el cual se efectiian mediciones a profundidad, y el
perfil horizontal es el proceso por medio del cual se detectan las variaciones laterales de
resistividad. De cualquier manera, los resultados de los sondeos eléctricos y de los perfiles
horizontales, constantemente son afectados por ambas variaciones verticales y horizontales en
las propiedades eléctricas del suelo.

Si el suelo se compone por capas horizontales, homogéneas ¢ isotropicas, los datos del
sondeo eléctrico presentarén solamente las variaciones de la resistividad con la profundidad.
En la practica, los datos de los sondeos eléetricos son influenciados por ambas
heterogeneidades verticales v horizontales. La ejecucion, interpretacion y presentacion de los
datos de los sondeos, deben ser tales, que las variaciones horizontales en la resistividad puedan
ser distinguidas facilmente de las variaciones verticales.

Las bases para efectuar un sondeo eléctrico, independientemente del arreglo utilizado,
es que mas alla de las medidas de potencial de la fuente de corriente, de la diferencia de
potencial o del campo eléctrico, lo sera la profundidad el sondeo. En muchas referencias de
prospeccion geofisica, ha sido establecido que la profundidad del sondeo depende de qué tan
lejos se coloquen los electrodos de corriente, lo cual es aplicable para los arreglos
Schlumberger y Wenner.

En un perfil horizontal, se escoge un espaciamiento fijo para los electrodos, y todo el
arreglo de electrodos es movido a lo largo de un perfil, después de que se efectiia cada medida,

El valor de la resistividad aparente se situa, generalmente, en el centro geomeétrico 0
del arreglo de electrodos. Las anomalias maximas de resistividad aparente son obtenidas
orientando los perfiles en angulos rectos a la direccion de la estructura geologica. Los
resultados son presentados como perfiles de resistividad aparente, como mapas de resistividad
aparente, © como ambos. Al realizar perfiles horizontales se recomienda que al menos se
utilicen dos espaciamientos diferentes de electrodos, con el fin de prevenir o hacer més
distinguibles los efectos de las estructuras geologicas someras de aquellos efectos causados
por estructuras mds profundas, ya que en ocasiones el efecto de la estructura geologica méas
somera es despreciable en el perfil efectuado con un mayor espaciamiento, donde el efecto de
la estructura mas profunda es contrarrestado.

En ciertas mediciones, los electrodos de corriente pueden ser colocados a una gran

distancia uno del otro (1 a 6 km) y los electrodos de potencial movidos a una tercera parte de
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la linea AB. Este método de perfiles horizontales ha sido llamado Perfil Schlumberger AB
(Kunetz, 1966; Lasfargues, 1957).

La interpretacion de los datos de perfiles horizontales es generalmente cualitativa, y el
valor primario de los datos es para localizar estructuras geologicas tales como vetas, canales 0
diques. La interpretacion cuantitativa puede ser obtenida realizando un niimero suficiente de
perfiles con diferentes espaciamientos entre electrodos y & lo largo de grupos transversales de
diferentes angulos. Los mejores resultados para la interpretacion son obtenidos generalmente,

de una combinacion de perfiles horizontales y de datos de sondeos.

3.1.5.1.- Arreglo Wenner

Este tipo de arreglo, fue inicialmente propuesto para prospeccion geofisica por
Wenner, en 1916. Los cuatro electrodos A, M, N y B se colocan en la superficie del suelo a lo
largo de una linea recta equidistantes uno del otro, de manera que AM = MN = NB = a. De

esta manera, la resistividad P es una funcion de una distancia variable singular "a" (Fig. 111.5).

Wenner Array

-
4 —4

i
taﬁ:aﬁ W

N B

Fig. lILS.- Disposicién de electrodos en el Arreglo Wenner
3.1.5.2.- Arreglo Schlumberger

El arreglo Schlumberger es el méas ampliamente utilizado en prospeccion eléctrica. Los

cuatro electrodos A, M, N y B son colocados a lo largo de una linea paralela sobre la
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superficie de la tierra en el mismo orden, AMNB, al igual que en arreglo Wenner, pero con

AB = 5 MN (Fig. I11.6).

Schiunmberger Array
1y :
P WA
!
Ml T N '
- - — | af— ~ -
A B

Fig. IIL.6.- Disposicion de electrodos en el Arreglo Schlumberger
3.1,6.- Comparacidn de los arreglos

Los arreglos Schlumberger y Wenner son los mas ampliamente utilizados en
resistividad. Entre ambos arreglos existen dos diferencias esenciales: (1) En el arreglo
Schlumberger la distancia entre los electrodos de potencial MN, siempre se mantiene igual o
cinco veces mas pequefia que la distancia entre los electrodos de corriente AB; esto es AB = 5
MN. En el arreglo Wenner la distancia AB es siempre igual a 3 MN. (2) En el sondeo tipo
Schlumberger, los electrodos de potencial se mueven solo ocasionalmente, por el contrario, en
el arreglo Wenner los electrodos de potencial y de corriente se mueven después de cada
medida. ’

Como consecuencia directa de estas dos diferencias se realizaron las siguientes
comparaciones:

(1) Las curvas de los sondeos Schlumberger representan escasamente una mayor profundidad
de sondeo y un mayor poder de resolucion que las curvas de los sondeos Wenner para un
espaciamiento igual de electrodos AB. Los valores minimo y méximo de resistividad
aparente, en la curva tedrica Schlumberger (MN-30) aparecen en la curva del sondeo, a

un espaciamiento mas corto de electrodos y las curvas son escasamente mas acentuadas



(2)

()

(4)

(3)

(6)

que las del arreglo Wenner, Una comparacion verdadera entre los dos tipos de curvas de
sondeos, se efectia estandarizando el espaciamiento entre electrodos para los dos
arreglos; esto es, que las dos resistividades (Wenner y Schiumberger) deben ser
graficadas como funciones de AB/2, AB/3, o AB.

El esfuerzo y el tiempo requeridos para realizar los sondeos con arreglo Schiumberger son
menores que los requeridos para el arreglo Wenner,

Las corrientes dispersas en areas industriales y corrientes teliiricas que son medidas con
grandes espaciamientos, afectan mas las medidas efectuadas con el arreglo Wenner que
las realizadas con el arreglo Schlumberger.

Los efectos cercanos a la superficie (inhomogeneidades laterales) son menos propicias a
afectar las medidas en el arreglo Schlumberger que las del arreglo Wenner. Ademas, el
efecto de variaciones laterales en la resistividad son mas faciles de corregir y reconocer
en la curva Schlumberger que en la curva Wenner.

Una diferencia inestable de potencial es creada sobre dos estacas de metal al ser
clavadas en el suelo. Esta diferencia de potencial, de cualquier manera, se vuelve
esencialmente constante después de 5 a 10 minutos. Menores dificultades de este tipo se
encuentran en el arreglo Schlumberger que en el Wenner.

La curva de sondeos Schlumberger, como curva opuesta a la curva teodrica, es
generalmente discontinua. Esta discontinuidad resulta del alargamiento en el
espaciamiento en los electrodos de potencial después de varias medidas. Este tipo de
discontinuidades de la curva de campo en el arreglo Schlumberger, es considerado como
otra ventaja sobre la curva de campo de los sondeos tipo Wenner, ya que si la suposicion
tedrica de un suelo homogéneo e isotropico lateralmente y estratificado horizontalmente,
es valida en el campo, entonces las discontinuidades deberian de ocurrir tedricamente de
manera prescrita. Entonces la curva de Schlumberger puede ser rectificada y suavizada,
Cualquier desviacion de la curva de campo del sondeo Schlumberger del patrén tedrico
prescrito de discontinuidades, indicard inhomogeneidades laterales o errores en las
medidas. El efecto de homogeneidades laterales en la curva Schlumberger, puede ser
eliminado, moviendo los segmentos desplazados de la curva, hacia arriba o abajo hasta

donde deberian de estar en relacion con los otros segmentos de la curva. Tal informacién
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es usualmente dificil de obtener de la curva del sondeo tipo Wenner y no existe una forma

sistematica de suavizar los datos obtenidos,
3.1.7.- Conductancia longitudinal y resistencia transversal

Una seccion geologica difiere de una seccién geoeléctrica cuando los limites entre las
capas o estratos geologicos, no coinciden con los limites entre las capas de diferentes
resistividades. De esta manera, los limites geoeléctricos que separan las capas de diferentes
resistividades, pueden o no coincidir con los limites que separan las capas de diferentes edades
o composicion litologica. Por ejemplo, cuando la salinidad del agua subterranea varia con la
profundidad en un tipo de roca dado, dentro de una roca litolégicamente homogénea, se
pueden distinguir varias capas geoeléctricas. Por el contrario, en capas de diferentes litologias,
edades, o ambas, podrian tener la misma resistividad y de esta manera formar una sola capa
geoeléctrica,

Una capa geoeléctrica se describe basindose en dos pardmetros fundamentales: su
resistividad pi y su espesor Ai, donde / indica la posicion de la capa en la seccién (i = 1 para la

capa superior). Otros pardmetros geoeléctricos se derivan de su resistividad y espesor:

1. Conductancia longitudinal, S; = hi/p;,
Resistencia transversal, T; = hi/p;,
Resistividad longitudinal, pp. = hy/ S;,
Resistividad transversa, p. = T/ h;,
Anisotropia, A = (p/pr, )%

LA SR

Para una capa isotropica donde pr = p y A = 1, estos parametros geoeléctricos
secundarios son particularmente importantes.

Para n capas, la unidad de conductancia longitudinal es:

Si=iE hi/pi=hy/pi+ha/pr+..hy/pq

La unidad de resistencia transversal total es:
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T=l E;: h|p[=|1] p1+h1p;+...hnpni

El porcentaje de resistividad longitudinal es:

P‘!FHJ'S=§ I J'rF h; /py

El porcentaje de la resistividad transversal es:

n n

ﬂL=TIH=I§i hsr’m]:’lﬁ by
Y la anisotropia es:

A =(pdpr ) =(TS)"?/H

Los parametros S, T, pr, pr ¥ A se derivan considerando una columna de seccion de
4rea unitaria (1 m X 1 m), la cual corta a un grupo de capas de extension lateral infinita. Si la
corriente fluye solo verticalmente a través de la columna, entonces las capas en la columna se

comportaran como resistores conectados en serie, y la resistencia total de la columna sera:
R=R; +R: + Ry +.... + Ry

R=py(hy /1X1) + pz(hp/ 1X1) + oo + pu(ha/ 1X1) =E py by =T
i

El simbolo T es utilizado en lugar de R para indicar que la resistencia es medida en
direccion transversal a la estratificacion, también porque las dimensiones de esta unidad de
resistencia son usualmente expresadas en ohms/m’, en lugar de ohms,

Si la corriente fluye paralela a la estratificacion, las capas en la columna se

comportaran como resistores conectados en paralelo y la conductancia sera:

S=1/R=1/R;j+1 /R +..+1/R,
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S={IX h, IP[K I} + {IK h;fp_:X )+t (IK hna"pnx n — III.I'rp: + hzfp_:g o IR h.,fp.-.

Las dimensiones de la unidad de conductancia longitudinal son: m/ohm-m = 1 fohm =
mho. Es interesante notar que la cantidad S; = by / pi = o; by, donde o es la conductividad
(inversa a la resistividad, es andloga a la transmisibilidad T; = Kixb; utilizada en hidrologia de
agua subterraneas, donde K; s la conductividad hidraulica de la capa iy b; es el espesor.

Los pardametros T y S fueron nombrados los parametros “Dar Zarrouk™ por Maillet
(1947).

En la interpretacion de curvas de sondeos eléctricos de varias capas, la evaluacion de S8
o T en ocasiones es lo tnico que se puede determinar. Existen métodos graficos simples para
la determinacion de estos parametros en curvas de sondeo. El estudio de los parametros S, T,
Pi, Pt ¥ A es parte integral del analisis de los datos del sondeo eléctrico y es la base de
procedimientos graficos importes (por ejemplo el método auxiliar en un punto) para la
interpretacion de las curvas de sondeos eléctricos (Kalenov, 1957; Orellana y Mooney, 1966,
Zodhy, 1965).

3.1.8.- Capas Horizontales

Cuando el subsuelo consiste de un ntmerd de capas mas o menos horizontales, se
requiere conocer las variaciones verticales de la resistividad. El objetivo de los sondeos
eléctricos es deducir la variacion de resistividad con la profundidad bajo un punto dado en la
superficie de la Tierra, y correlacionarla con la informacion geologica disponible con el fin de
inferir las profundidades y resistividades de las capas o formaciones presentes. El
procedimiento se basa en el hecho de que la corriente penetra continuamente a profundidad
incrementando la separacion de los electrodos de corriente (C;, C2).

Actualmente la tendencia de los sondeos eléctricos favorece la configuracion
Schlumberger. Debido a que solo dos electrodos son movidos (corriente) para la mayoria de
las lecturas, lo cual disminuye significativamente el tiempo para cada sondeo o trabajo en
general ya que los electrodos de potencial permanecen en posiciones fijas y los efectos de
variacion en la resistividad lateral cerca de la superficie es reducida, por lo que es miés

conveniente utilizar el arreglo Schlumberger.
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Si las capas o limites son verticales, en vez de horizontales, se emplea otro
procedimiento el cual es llamado "Perfil eléctrico”, cuyo objetivo principal, es detectar las

variaciones laterales en la resistividad de la Tierra.
3.1.9.- Mapeo de estructuras

En las estructuras horizontales la estratificacion de dos capas puede ser de dos tipos:
1).- donde P; > Py, ejemplo: material no consolidado sobreyaciendo al basamento
2).- donde P; > Py, ejemplo: aluvién pobremente conductor sobreyaciendo a una formacion
de arcillas 0 arenas mayormente conductoras.

Cuando la curva de campo de resistividad aparente es obtenida por el método
Schlumberger el procedimiento para la interpretacion es esencialmente el mismo aunque haya
sido terminada con el grupo normal de curvas de sondeo Schlumberger (Campaigne genérale
de geophysique, 1963, Orellana y Mooney, 1966).

El problema de interpretacion para curvas de tres capas es ligeramente mas
complicado debido al incremento del nimero de parametros. La resistividad aparente para una
separacion de electrodos pequefia corresponde a la resistividad de la capa superior, A medida
que la separacion de los electrodos se incrementa una parte significativa de la corriente entra
en la segunda capa y aumenta o disminuye suavemente dependiendo si es mayor o menor que
la primera. Con el incremento en la separacion de los electrodos, mas y més corriente entra en
la tercera capa, y para una gran separacion de los electrodos la resistividad aparente aprovecha
Ia resistividad de la tercera capa.

El procedimiento para la interpretacién de una curva de tres capas es mis o menos
similar al de una curva de dos capas. El procedimiento consiste en subrayar el lado izquierdo
de la curva de tres capas con una curva maestra de dos capas. Esto hace posible la
determinacion de Py; P; y P; se determinan con los valores de resistividad aparente para
separacion de electrodos muy pequefias y muy grandes. Cuando Py, Py, y P31, son conocidas, la
hoja correspondiente de curvas maestras puede ser seleccionada del album de curvas maestras

para tres capas, y subrayando esto con la curva estindar, los pardmentos de profundidad serén
determinados.



El proceso manual para la seleccion o subrayado de curvas ha sido ampliamente
sustituido por sistemas interactivos de computadora para la rutina de interpretacion de la
resistividad de los sondeos. Esta facilidad hace posible un rapido calculo de la curva de
resistividad aparente para la secuencia de una capa dada. La interpretacion interactiia con la

computadora de la siguiente manera:

1. Los valores de resistividad medidos se muestran junto con barras de error indicando la
efectividad indicada

2. Los datos obtenidos (basados en un concepto geologico) de los parametros de la capa (Py,
h;) se introducen como datos iniciales en la computadora

3. La curva correspondiente es calculada y mostrada

4. Los ajustes de prueba y error de los parametros de la capa son hechos hasta que la curva

tedrica se asemeja a la curva medida.

En contraste con el estudio de efectos de capas horizontales en la seccion previa, los
efectos de estructuras verticales (fallas, fisuras, diques, vetas y zonas de cizalla) son laterales.
Si estas caracteristicas surgen, se obtendrd una discontinuidad abrupta en la curva de
resistividad aparente al momento de que la configuracion del electrodo cruce el limite de la
resistividad vertical. En la practica, de cualquier modo, el punto disparado usualmente serd
suavizado debido al efecto del suelo superficial,

Una falla vertical es una de las estructuras geologicas més estudiadas, muchas de las
caracteristicas claves encontradas en las anomalias resistivas sobre una falla vertical, se
encuentran también en anomalias relacionadas con otras estructuras verticales cercanas. Hasta
ahora en lo que a anomalias resistivas nos concierne la faila representa un problema de
contacto vertical entre dos medios de diferente resistividad. Logn (1954), ha calculado
teoricamente perfiles de resistividad aparente a través de contactos verticales con diferentes
contrastes de resistividad. Las curvas calculadas para la resistividad aparente son discontinuas
en los limites verticales. La discontinuidad sera evidente en la practica a medida en que avanza
el gradiente en la curva de resistividad.

s



3.1,10.- Tipos y andlisis de curvas para medios horizontales

La forma de las curvas obtenidas por medio de sondeos en medios horizontales

estratificados estd en funcién de las resistividades y espesores de las capas, asi como de la

configuracion de los electrodos.

Medios homogéneos e isotropicos.- Si el suelo esta compuesto de una sola capa
homogénea e isotropica de espesor infinito y resistividad finita entonces,
independientemente del arreglo utilizado, la curva de resistividad aparente serd una linea
recta horizontal cuyo orden es igual a la resistividad verdadera de un medio seminfinito.
Medio de dos capas.- Si el terreno estd compuesto de dos capas, homogéneas e isotopicas
de espesor hy y resistividad py, infrayaciendo a un substrato de espesor infinito (h; = o) de
resistividad ps, entonces la curva del sondeo iniciari, a un pequefio espaciamiento de
electrpdos, con un segmento horizontal (p = pi1). A medida que se incrementa el
espaciamiento entre los electrodos, la curva se levanta dependiendo cual sea la relacion de
las resistividades, p: > p; o p2 < pu, ¥ de la configuracion de electrodos utilizada. Para
espaciamientos de electrodos mayores que el espesor de la primer capa, la curva del
sondeo asintoticamente aprovechara la linea horizontal la cual es de orden igual a ps. El
espaciamiento de electrodos al cual la resistividad aparente p aprovecha asintoticamente el
valor de p: depende de tres factores: del espesor hy de la primer capa, del valer del rango
p2/p1, ¥ del tipo del arreglo de los electrodos utilizado al efectuar las medidas del sondeo.
La dependencia del espaciamiento de los electrodos en el espesor de la primer capa es
bastante obvio: a mayor espesor de la primer capa, mayor sera el espaciamiento requerido
para la resistividad aparente para ser aproximadamente igual a la resistividad de la segunda
capa. Esto es aceptable para cualquier arreglo de electrodos dado y para cualquier rango de
resistividad dada. De cualquier modo, para la mayoria de los arreglos de electrodos
incluyendo el Wenner y Schlumberger cuando py/py > 1, se reguiere un mayor
espaciamiento de los electrodos para que p sea aproximadamente igual a p; que cuando
pz'pr < L

Medios de tres capas. Si el suelo se compone de tres capas de resistividades py, p2v ps, ¥
espesores hy, hy y hs = @ , la seccion geoeléctrica es descrita de acuerdo a la relacion entre

los valores de py, p2 v ps. Existen cuatro posibles combinaciones entre estos valores de
resistividad los cuales son:
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pi> Pz < p3 seccion tipo H
P1,<p2 < p3 seccion tipo A
Pi1< pa> ps seccion tipo K

P> p2> ps seccion tipo Q

El uso de esas letras para determinar la relacion entre py, p2 ¥ pa en secciones geoeléctricas

es muy conveniente y también son utilizadas para describir la curva del sondeo

correspondiente. Por ejemplo, si hablamos acerca de una curva de sondeo eléctrico tipo H

indicamos que es obtenida sobre una seccion geoeléctrica en la cual p/™ p2 = ps.

Log
“

Log L

Log
“a

Logk

Fig.- TIL7 Curvas tipo para medios horizontales
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e Medios multicapas.- Si el suelo se compone de mas de tres capas horizontales de
resistividades pi, P2, P3--...... Pn ¥ espesores by, hg, ha h = a, la seccion geoeléctrica se
describe en términos de las relaciones entre las resistividades de las capas, y las letras H,
A, K y Q son utilizadas, en combinacion, para indicar la variacion de la resistividad con la
profundidad. En secciones geoeléctricas de cuatro capas, existen ocho posibles relaciones
entre pr, P2, P3 ¥ pa:

¢ PIm PSP pa

* Dy DS P~ Pd

seccion tipo HA

seccion tipo HK

Pi= P2= p3” e
P1= 2= Pa= pa
=P s
P1< P2 P3” P4
Pi= pP2® pas P

P~ P2” P3” Pa

seccion tipo AA
seccion tipo AK
seccion tipo KH
seccion tipo KQ
seccion tipo QH

seccion tipo QQ

Para sondeos geoeléctricos de cinco capas existen 16 posibles relaciones entre las
resistividades pi, pa, P3, pa ¥ ps ¥y posteriormente 16 tipos diferentes de curvas. Cada uno de los
16 tipos de secciones geoeléctricas deben de ser descritos en combinacion con tres tipos de
letras. Por ejemplo, una seccion tipo HKH es en la cual pi>pa<ps=ps<ps.

Al momento de realizar una investigacion en un érea determinada, generalmente no
todas las curvas de sondeos son del mismo tipo (H. A, K v Q). Ademds. no todas pueden ser
interpretables en términos de medios estratificados horizontalmente. En esta seccion se
describen algunos de los métodos cuantitativos y cualitativos para la interpretacion de los
datos de los sondeos eléctricos.

*

3.1.11.- Interpretacién cualitativa y cuantitativa

Los datos de medidas de resistividad pueden ser presentados de dos formas: perfiles y
mapas con el propdsito de interpretaciones geoldgicas,

En el caso de sondeos eléctricos con una expansion de los electrodos es usual presentar
los resultados como series de graficas (curvas), las cuales expresan la varacion de la

resistividad aparente con el incremento en la separacion de los electrodos. Estas curvas
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representan, cualitativamente la variacion de la resistividad con la profundidad. En casos
relativamente simples los cuales envuelven solo dos o tres capas horizontales, las estimaciones
de las profundidades de las interfases pueden ser efectuadas, y en vista de la informacion
geoldgica disponible, se puede deducir satisfactoriamente un esquema de la estratificacion.
En el caso de perfiles eléctricos con un espaciamiento de electrodos constante, los
datos pueden ser presentados como graficas, las cuales muestran la variacion de la resistividad
a lo largo de perfiles, y como mapas de curvas mostrando lineas de igual resistividad. Tales
mapas son una expresion de la variacion lateral de la resistividad del suelo en un rango de
profundidades las cuales pueden ser penetrables, dependiendo del espaciamiento de electrodos
escogido. Usualmente los mapas de curvas son interpretados cualitativamente para delinear las
zonas de alta y baja resistividad de formaciones geologicas esperadas, sobre el rango de
profundidad investigada. La elaboracion de mapas de curvas no siempre es esencial. Para
estructuras verticales bidimensionales tales como fallas, diques, zonas de contactos, etc, son
facilmente detectables en perfiles de resistividad medidos en cortes perpendiculares a las
direcciones de las estructuras.
La interpretacion cualitativa de los datos de los sondeos involucra los siguientes puntos:

1. Estudio de los tipos de curvas de los sondeos obtenidos y la distribucion de éstos en un
mapa en el drea de investigacion

2. Preparacion de los mapas de resistividad aparente. Cada mapa es preparado trazando el
valor de resistividad aparente, como se registro en la curva del sondeo, a un espaciamiento
de electrodos dado y delineando los resultados

3. Preparacién de las secciones de resistividad aparente. Las secciones se construyen
trazando las resistividades aparentes como se observaron, a lo largo de lineas verticales
situadas por debajo de las estaciones de sondeos en el perfil seleccionado. Los valores de
resistividad aparente son entonces delineados. Generalmente una escala lineal vertical es
utilizada para eliminar el efecto de las capas cercanas a la superficie

4, Preparacion de los perfiles de los valores de resistividad aparente para un espaciamiento de
los electrodos dado, perfiles de valores del orden del punto minimo py, para secciones de
tipo H, perfiles del orden del punto méximo pax para secciones del tipo K, perfiles de

valores pr, de Sy de T.



Estos mapas, secciones y perfiles constituyen la base para la interpretacion cualitativa
la cual precede a la interpretacion cuantitativa de los datos de los sondeos eléctricos. Hay que
tomar en cuenta que un mapa de resistividad aparente para un espaciamiento de electrodos
dado no representa la vanacion de la resistividad en el drea a una profundidad igual al
espaciamiento de los electrodos, sino gque esto indica la variacion lateral general en las
propiedades eléctricas del area. Por gjemplo una determinada area en el mapa la cual tiene
altos valores de resistividad aparente podria corresponder a un paquete de rocas cercano a la
superficie altamente resistivo, podria indicar el engrosamiento en un acuifero saturade de agua
en arenas y gravas, o podria indicar la presencia de capas altamente resistivas de anhidrita o
yeso en la seccion.

Existen varios métodos que son utilizados en la interpretacion cuantitativa para curvas
de sondeos eléctricos. Estos métodos son clasificados como métodos analiticos, los cuales se
basan en el célculo de curvas tedricas de sondeos que corresponden a curvas observadas.
Existen varias categorias de curvas maestras tedricas calculadas para diferentes estructuras de
la Tierra, la mayoria de las cuales representan medios estratificados horizontalmente.

La interpretacién cuantitativa de datos de resistividad es uno de los problemas maés
intrincados y el gedlogo constantemente debe estar tomando en cuenta ciertas reglas en este
aspecto. A pesar de los estudios matematicos elaborados para este problema, hechos por varios
autores (Zohdy 1975; Parker 1984), es dificil obtener resultados confiables aplicando anélisis
teoricos de los datos de resistividad obtenidos en el campo. Esto debido a que la teoria
desarrollada sélo puede ser aplicada a modelos de capas simples planas, ya que en la practica
las variaciones de resistividad son vsualmente mucho mas complejas, tanto en direcciones
laterales como verticales.

Los mapas de resistividad generalmente se hacen para obtener una idea general de la
condiciones de las formaciones cerca de la superficie v del subsuelo en un 4rea dada, En
contraste con los perfiles de resistividad, la interpretacion de los mapas de resistividad es
ampliamente cualitativa.

Los métodos de resistividad usualmente son utilizados para localizar intrusivos, debido
a que el contraste de resistividad entre éstos y las rocas adyacentes usualmente es alto. Los

cuerpos intrusivos pueden actuar como barreras para las aguas subterrineas.
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3.1.12. Ambigiiedades en interpretaciones resistivas

En general el poder de resolucion del método no es muy alto. Esto es particularmente
verdadero para limités profundos, donde la variacion sustancial en la resistividad debe ocurrir
antes de que sus efectos sean claramente distinguibles de irregularidades junto con
inhomogeneidades cerca de la superficie.

En adicion, “el principio de equivalencia” y “el principio de supresion” introducen otro
tipo de ambigiiedades en la interpretacion. Por ejemplo. una capa delgada relativamente
conductora encajonada entre dos capas de alta resistividad tenderd a concentrar €l flujo de
corriente a través de ella. La corriente total acarreada por ésta no se alterara si aumentamos
su resistividad P, pero al mismo tiempo aumenta su espesor h, de tal manera que el rango h/P
es constante. Por otro lado una capa resistente entre dos capas mas conductoras es
caracterizada por el producto de su espesor y resistividad. De esta manera, todas las capas
medias para las cuales el resultado h/P es constante, son eléctricamente equivalentes, En
ambos casos, una Unica determinacion de h y P serd dificil o imposible. También, una capa
media, con una resistividad intermedia entre las resistividades de las capas encajonantes,
practicamente no tendra influencia en la curva de resistividad, al menos que su espesor (en
comparacion con la profundidad) no sea muy grande. Para espesores pequefios su efecto en la
curva de resistividad aparente es inapreciable de manera que la presencia de la capa serd
omitida. Este problema en la deteccion de capas de resistividades intermedias se presenta
frecuentemente en estudios de aguas subterrineas cuando una capa de aluvion himedo se

encuentra encajonado entre una capa de aluvion seco y un estrato arcilloso.
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3.2.- Gravimetiria

El método gravimétrico de prospeccion, se basa en mediciones de las variaciones
espaciales de la gravedad causadas por cambios laterales en la densidad de los materiales. El
campo gravitatorio terrestre, o gravedad, no es més que un caso particular de la Ley de
Atraccion Universal por lo que el peso de un cuerpo, es igual a la atraccion de la Tierra sobre

dicho cuerpo, es decir, aplicando la Ley de Newton:

Donde m y M son las masas del cuerpo considerado y de la Tierra respectivamente; r el
radio terrestre; G la constante gravitacional universal, igual a 20/3%10" m'kg * ' y g la
aceleracion de la gravedad.

La Prospeccién Gravimétrica consiste en medir g aplicando a los valores brutos
(observados) un cierto nimero de correcciones para eliminar la influencia de otros cuerpos
celestes, efectos superficiales (topografia, latitud, elevacion, etc.) y forma de la tierra con
objeto de obtener las anomalias cuyo origen se deba unicamente a variaciones de densidad en
el subsuelo. Este método arroja excelentes resultados en el estudio de cuencas sedimentarias
terciarias-cuaternarias como es el caso de la Costa de Hermosillo, donde el contraste de
propiedades fisicas (densidad) entre relleno aluvial-basamento es considerable, y se cuenta con
informacion de pozos profundos que lo han cortado, permitiendo calibrar la informacion
levantada en campo.

El instrumental empleado en Gravimetria puede clasificarse en tres grandes grupos,
segiin el tipo de observaciones que permiten realizar:

- Los péndulos que dan el valor absoluto de g

- Las balanzas de torsion, que miden el gradiente honizontal de la gravedad (dg/dx) y que
por lo tanto indican la direccion de méaxima vanacion de g para un desplazamiento
horizontal de la unidad de longitud. El valor de este gradiente se expresa en eotvos, que
corresponde a una variacion de g de | miligal cada 10 km

- Los gravimetros, que detérminan las variaciones de g entre diferentes estaciones y que
fue el utilizado para este estudio.
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La gravedad normal g, es decir el campo gravitacional normal de fa Tierra se refiere al
elipsoide de rotacion, se calcula con la formula internacional de gravedad, la cual se basa en
un valor absoluto de g = 981.274 cm/s® (gal):

g.= 978.049 (1 + 0,0052884 sen” ¢ — 0.0000059sen” 2¢)
Donde:
@ = latitud geogrifica.

La gravedad en la estacion base (gg) se refiere al valor de la gravedad medido
inicialmente, o al promedio de todas las mediciones de gravedad efectuadas en intervalos de

tiempo definidos, durante el periodo de tiempo en que se realizaron todas las mediciones:

g5 = (2o + Eo2 + Bpa +eveeet Ea) / M

Por Gltimo, la gravedad en la estacién de observacion o gravedad observada (gog) se

refiere al valor de gravedad medido en cada estacion de observacion.
3.2.1.- Correcciones
3.2.1.1.- Correccidn por deriva instrumental (gm)

Cuando se repite una medicion por un gravimetro en el mismo lugar y bajo las mismas
circunstancias varias veces en el mismo dia, se obtienen distintas lecturas, variando unos 0.001
mgal. Estas variaciones se deben a los resortes y fibras de torsion no perfectamente elasticos
de los gravimetros, al efecto de la temperatura y a la influencia de las mareas. La deriva del
instrumento se corrige observando los valores de la gravedad correspondientes a la estacion
base en intervalos discretos de tiempo durante el intervalo de tiempo en que se realizan todas
las mediciones. Es importante sefialar que la primera medicion y la ultima se deben de realizar
en la estacion base.

Se grafican las variaciones de gravedad observadas en la estacion base construyendo
una curva de las variaciones de gravedad en la estacion base en funcion del tiempo. Se elige

un valor como valor de referencia, por ejemplo el primero observado en la estacion base. Los
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valores para corregir los valores observados, son las variaciones de la gravedad con respecto al
valor de referencia en los instantes de medicién en las estaciones de observacion. Se les
encuentra por interpolacion. Se toma la variacion ‘valor interpolado — valor de referencia’
correspondiente a la estacion base en el instante de medicion en la estacion de observacion. En
caso de que €l valor interpolado sea mayor al valor de referencia se resta la variacion del valor
observado en la respectiva estacion de observacion, por el contrario, si el valor interpolado es
menor al valor de referencia se suma la variacion del valor observado en la respectiva estacion

de observacion. Inicialmente, se caleula la constante por deriva de la siguiente manera:
Constante por deriva (c1) = valor de g en (mgals) / tiempo (min, h) = mgals/tiempo
Luego, para eliminar tiempo;

Constante por deriva (c1) = (mgals/tiempe) * tiempo = mgals

Correccidén por deriva (g2) = gor + ¢l

3.2.1.2.- Correccidn por latitud (dg/dg)

La fuerza centrifuga debida a la rotacion de la Tierra y su aplanamiento causa una
variacion de g con la latitud. Asi, g vale 978,000 mgals en el Ecuador v 983,000 mgals en los
Polos. A lo largo de un meridiano, la variacion o constante de latitud C. L. (dg/dp) de g viene
dada por:

C.L. = (0.0081 * sen 2¢ mgals / 10 m de distancia N-S
Donde:
¢ = latitud géografica de la estacion base.
Esta variacion, nula en el Ecuador (9 = 0) y en los Polos (2 ¢ = 180°), alcanza un

valor de 0.1 mgal por cada 123 m de desplazamiento en direccion N-S a los 45° de latitud.

3.2.1.3.- Correccién por altura (elevacion)

-

La intensidad de la gravedad varia en relacion inversa al cuadrado de la distancia

“Centro de la Tierra- Estacion de observacion’. Refiriendo la variacion de la gravedad al
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modelo esférico de Ja Tierra en reposo, el nivel de referencia dista 6,367.5 km (igual al radio
de la Tierra) respecto al centro de la Tierra.

CA.=2*y* M"ﬁerrl_,f(rT'rerm}J *h=h *0.3086 mgal / m
Donde:
¥ = constante de gravitacion = 6.67 x 10% em’ g-l o
M Tierra = 5.977 x 107 g
T Tiema = 6,367.5 km

h= altura 6 distancia acumulada (m.s.n.m.)

C.A. recibe un signo positivo para estaciones de observacion situadas encima del nivel
de referencia y signo negativo para las situadas debajo del nivel de referencia.

Aplicando el modelo del elipsoide terrestre resultaria un valor de correccion, que
coincide con el valor introducido en los tres primeros decimales. Para lograr una precision de
0.01 mgal para las observaciones gravimétricas, las diferencias de altura con respecto al nivel
del mar deberian ser conocidas con un error menor a 4 cm,

Al efecto de la altura se le denomina efecto de aire libre, puesto que las masas de roca
presentes o no, entre el nivel de referencia y el nivel de la estacion de observacion no influyen.

Asi, tenemos que:

Anomalia de Aire Libre o de Faye (A.A.L.) = Correc. por latitud (C.L.) + Correc. por

altura (C.A.), mgals (estaciones de observacion encima del nivel del mar)

Anomalia de Aire Libre (A.A.L.) = Correc. por latitud (C.L.) - Correc. por altura (C.A.),

mgals (estaciones de observacién debajo del nivel del mar)
3.2.1.4.- Correccion de Bouguer (C.B.)

La Correccion de la Losa de Bouguer elimina el efecto de las masas de roca ubicadas
entre el nivel de referencia y la estacidn de observacion. Las masas de roca ejercen una
atraccion gravitatoria extra en una estacion de observacidn situada a una altura mayor a la de
la estacion base. El incremento esperado de la atraccion gravitatoria debido a las rocas

ubicadas entre el nivel de referencia y el nivel de la estacion de observacion, a menudo se
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modela utilizando Ja hipotesis de que se puede aproximar la roca con una losa horizontal de
dimensiones infinitas y de densidad uniforme, cuyo piso coincide con el nivel de referencia y
cuyo techo esta al nivel de la estacion de observacion.

Para cuantificar el Efecto de Bouguer se emplea la formula siguiente:

Correccion de Bouguer (C.B.)=2 * (3.14159) *y * ¢ * h (mgal) =
Correccién de Bouguer (C.B.) = 0.04191 * ¢ * h (mgal)



modela utilizando la hipotesis de que se puede aproximar la roca con una losa horizontal de
dimensiones infinitas y de densidad uniforme, cuyo piso coincide con el nivel de referencia y
cuyo techo esta al nivel de la estacion de observacion,

Para cuantificar el Efecto de Bouguer se emplea la formula siguiente;

Correccion de Bouguer (C.B.) =2 * (3.14159) *y * o * h (mgal) =
Correccién de Bouguer (C.B.) =0.04191 *o * h (mgal)
Daonde:
y = constante de gravitacion = 6.67 x 10® cm® g 57
o = densidad de las masas de rocas ubicadas entre el nivel de referencia y el de la estacion de
observacién (g/em®)
h = diferencia de altura entre el nivel de referencia y el de la estacion de observacion (m)

La correccion con la Losa de Bouguer, se resta del valor observado en la estacion de
observacion, en el caso que la estacidn de observacion esté por encima de Ia estacidon base,
y se suma al valor observado en caso de que la estacidn de observacion se sitiie por dehajo
del nivel de referencia. Referente a los signos, la correccion por altura o de aire libre, siempre
lleva el signo opuesto al signo aplicado a la correccion de la Losa de Bouguer.

La correccion con la Losa de Bouguer se basa en una densidad uniforme, que se
supone para las masas rocosas ubicadas entre el nivel de referencia y el nivel de la estacion de
observacion, La mayoria de los casos reales no cumple esta condicién. Por ejemplo, en un area
con rocas sedimentarias, constituida por una secuencia de estratos horizontales de distintas
densidades, se puede modificar la formula para la correccion de Bouguer de la manera
siguiente:

C.B.=0.04191 (dyxa; +dy xay +ds x a3 +...+...+ dix a;) (mgal)
Donde:
dy a d; = densidades de los estratos 1 a i
a; a & = ancho (potencia) de los estratos 1 a i

La Anomalia de Bouguer (A.B.) se calcula de la siguiente manera:

Anomalia de Bouguer (A.B.) = Anomalia de aire libre (A.A.L.) -
Correccién de Bouguer {C.B.), mgals
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3.2.2.- Separacién regional-residual

En el valor de la Gravedad de Bouguer se combinan los efectos de muchas
caracteristicas geologicas. Cualquier patron de variacion visto en un mapa de Gravedad de
Bouguer, es la suma de las atracciones de las fuentes locales, cercanas o distantes. Es
imposible medir anomalias de alguna fuente, que no sean afectadas por otras anomalias.
Ciertamente, en ocasiones una fuente es tan dominante que la distorsion de su anomalia a
causa de otras anomalias es menor. En otros lugares, anomalias que indican estructuras de
interés particular, casi siempre estn completamente ocultas.

Los geofisicos han aportado mucha informacion acerca del problema relacionado con
la separacién de anomalias locales y residuales. Sin embargo, no hay forma de realizar una
separacion perfecta. Los geofisicos han desarrollado métodos para la separacion de
caracteristicas principales de anomalias diferentes. Estos métodos son ampliamente empleados
para hacer mas claro el estudio de anomalias ocultas, las cuales normalmente son muy
dificiles de detectar. A continuacion, se explican brevemente los métodos del suavizado de
perfiles y contornos de separacion, pero hay que tomar en cuenta que existen también otros
métodos como el computado de pesos promedio y computado de anomalias causadas por
fuentes previamente conocidas.

Las anomalias locales y regionales pueden ser separadas por suavizado de la siguiente
manera. Primero, el geofisico debe separar a partir de la apariencia del perfil o del mapa de
contornos, la parte regional que no esti afectada por irregularidades locales. Esto se realiza
efectuando un bosquejo de las lineas que pasan a través de las variaciones locales y conectan
sOlo las partes mas curvas del perfil o linea de contorno. En la Figura 1118, se observa como la
linea punteada conecta solo las partes del perfil que representan una variacion regional, de
acuerdo al juicio del geofisico. El valor regional de la gravedad (4gz) puede entonces ser leido
de la linea punteada al pasar por cada estacion de observacién. Estos valores son restados de
los valores de la Gravedad de Bouguer en esos puntos para obtener los valores locales de la

gravedad (Ag:) a lo largo del perfil.
Agr = Agp—Agr

Entonces, estos valores se grafican, (Fig.- 111.8), para mostrar por separado la anomalia
de la gravedad local.
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Fig. I1L8.- Suavizando la grifica del perfil de Ia Gravedad de Bouguer (Ag), obtenemos
un perfil regional (Agr), del cual calculamos la anomalia del perfil residual (Agy), en la

que se ven lineas que sobresalen (residual) o irregularidades del perfil regional

Cabe sefialar que no existe una forma exacta de trazar la linea punteada. Es dificil que
dos geofisicos coincidan exactamente en el trazo de la linea. Pero es posible que dos juicios
coincidan, cuando el patrén regional es mas ancho y las anomalias simples locales son faciles
de reconocer. Por el contrario, se tendrén muchas diferencias de opinién, cuando las anomalias
locales sean pequefias y las fuentes de dimensiones intermedias, aunadas al patrén regional.

En la Figura II1.9 se tiene un ejemplo de suavizado de contornos en un mapa de
Gravedad de Bouguer. Aqui se puede observar que en algunas partes las lineas de contornos
son mas curvas que otras. Estas curvas también representan irregularidades locales. En la
Figura 111.9a se muestran las lineas punteadas que pasan por alto las irregularidades locales,
sin embargo, se unen suavemente con cada uno de los contornos de la Gravedad de Bouguer.
En la Figura 111.9b se observan Gnicamente las lineas punteadas para sefialar el campo de la
anomalia regional. El valor de la anomalia regional (4gy) se puede encontrar por interpolacion

entre las lineas punteadas en cada estacion de observacion. Entonces podemos utilizar este
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valor y el correspondiente a la Gravedad de Bouguer (4gp) para calcular la gravedad local
(Ag:i) con la ecuacion: Ag;. = Ags — Agr, para cada estacion de observacion. Estos valores se

trazan (Fig.- I11.9c) para trazar el mapa que muestra las anomalias locales de gravedad.

(©)

Fig. IIL.9.- Las lineas suavizadas de la Gravedad de Bouguer (continuas) fueron
obtenidas de las lineas de la gravedad regional (punteadas en a y b). Para obtener los
valores de la anomalia regional correspondientes a los valores de la Gravedad de
Bouguer, interpolamos en todos los puntos del mapa (b), calculamos los valores de Ia
anomalia residual y los dibujamos en otro mapa (c), que muestra los patrones de la

variacion de la anomalia residual

No se puede esperar que el suavizado de contornos, al igual que el de perfiles, separen
exactamente las anomalias locales y regionales. Nadie sabe con precision, exactamente donde
trazar cada contorno regional y al igual que en los perfiles, es dificil que dos resultados sean
exactamente iguales. En estudios donde existen patrones relativamente simples, al igual que en
la Figura 1119, los mapas de contornos realizados por diferentes geofisicos no difieren mucho
uno del otro. Solo cuando los patrones del contorno se vuelven complicados, ocurren
diferencias de opiniones significantes.

La separacion de anomalias regionales y locales por suavizado de contornos, es una
técnica muy tardada. Este método es imparcial para el analisis de patrones complicados de la
variacion de la Gravedad de Bouguer en areas muy extensas. Los esquemas para la estimacion
de los valores de las anomalias regionales en una localidad donde existe un promedio de los

valores del area circundante, son de mayor utilidad. Debido a que estos esquemas han sido



programados para procesarse en programas de computadora, los caleulos necesarios pueden
efectuarse rapidamente para mapas que abarcan grandes extensiones de érea.

La gran variedad de esquemas de promedios pueden ser aplicados con menor dificultad
si los valores de la Gravedad de Bouguer son conocidos en un espaciamiento de intervalos
sobre un area. Para la mayoria de las mediciones de la gravedad, las mediciones efectuadas a
Io largo de caminos dificiles o en otros lugares, provocan espaciamientos irregulares. Por lo
tanto, es comunmente practico determinar valores de la Anomalia de Bouguer en enrejados
cuadrados de puntos, antes de tratar de separar las anomalias regionales y locales. Esto se
puede realizar dibujando un enrejado apropiado de puntos o intersecciones de lineas sobre un
mapa de contornos de la Gravedad de Bouguer. Entonces el valor de cada punto o linea de
interseccion puede ser encontrado por interpolacion. El espaciamiento debe de ser escogido,
de manera que todos los patrones de los contornos puedan ser reproducidos de los valores del
enrejado. Debido al tiempo que requiere esta téenica para interpolar cada valor del enrejado, se
han preparado programas de computadora para este proposito. Cuando un valor de la
Gravedad de Bouguer dado y las posiciones de las estaciones de observacion son irregulares,

la computadora escoge el lugar méas cercano a cada punto del enrejado y efectia la
interpolacion,

3.2.3.- Efecto gravitacional de formas simples

Generalmente se utilizan métodos de prueba y error para encontrar las formas y
profundidades de estructuras que producen las variaciones en la Gravedad de Bouguer. El
método es simple. Se comparan las variaciones de la Gravedad de Bouguer medidas, con
patrones de variacion, los cuales han sido calculados para estructuras que tienen diferentes
formas y que estan situadas a diferentes profundidades. Los patrones calculados se comparan

mds cercanamente con las formas y profundidades indicadas de estructuras particulares que

explican mejor las variaciones medidas.
3.2.3.1.- La esfera

Considerando una estructura esférica de distinta densidad a la roca encajonante (Fig -
111.10), podemos observar como tal forma geométrica puede ser utilizada para representar un

cuerpo de mena localizado. Aunque el cuerpo de mena mismo podria ser de forma irregular, la
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forma esférica es una aproximacion satisfactoria de su volumen y localizacion. La esfera
entonces puede ser utilizada como modelo del cuerpo de mena para el propésito de caloular su
atraccion gravitacional.

_ Superficie

B

v v v Y
v Oo v
|
v v
|
|
v YV \

Fig. 11L10.- Una esfera representando una masa irregular con el objeto de analizar la

anomalia de la gravedad

Para efectuar este calculo se asume una densidad de la esfera de o y radio d y una
densidad de oo para la roca encajonante como se muestra en la Figura 11.10. El centro de la
esfera se encuentra a una profundidad z bajo la superficie de observacion. Ahora supongamos
que las mediciones del gravimetro se efectuaron a lo largo de puntos sobre la superficie de
observacion. Si la esfera no existiera, la densidad en cualquier punto seria o La presencia de
la esfera, causa que las lecturas del gravimetro cambien en cada estacion a lo largo de la
seccion, donde gs es la anomalia de gravedad causada por la esfera, la cual sera el cambio de
gravedad detectado por el gravimetro. Recordando la ecuacion de la Ley de Newton, la
atraccién gravitacional de la esfera serd Gm/’ a una distancia r del centro de masa m. Para
calcular gs en cualquier punto de observacion en particular, debemos de modificar la formula.

Primero, no utilizamos la masa total m de la esfera que resulta del productode4/3
(nd *) y de densidad oy; més bien, utilizamos el cambio de masa Am que resulta de la presencia

de la esfera. Esto se obtiene del volumen y de la diferencia de densidad Ac= o, - op!

Am= 43 zd’ Ao
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Fig. IIL.11.- Distancias y 4ngulos usados para calcular Ia anomalia gravitatoria vertical

gs producida por una esfera sepultada

Debemos de tomar en cuenta el hecho de que el gravimetro localizado en un punto P
en la Figura 111.11, no es sensitivo a la atraccion gravitacional G Am/” la cual es directamente
relacionada al centro de la esfera. En vez de esto, el gravimetro responde a la atraccion
gravitacional completa de la Tierra que actia en direccion vertical. Por lo tanto, el valor de gs,
debe de expresar el efecto de la esfera en esta direccion. Esta componente vertical de la
atraccion es la contribucion de la esfera a las medidas del gravimetro. A un punto P puede ser
calculado con la ecuacion:

gs = (G Am/¥’)sen 0

Donde el angulo € se indica en la Figura 111.10. Podemos decir del trisngulo OPC en la
Figura III.11 que sen @ = z/r. Sustituyendo ambos por el término Q5 = GAm, tenemos:

g = Q: (o) (Ecuacién 1)

Para calcular gs en miligals cuando la densidad es en gr/cm’, podemos combinar los

términos con una apropiada conversion de factores para obtener:

0;=0.02794 & Ap (Ecuacién 2a)
Cuando el radio d de la esfera, la distancia 7 y la profundidad z estan en metros; y:
Q:=0.00852d° A p (Ecuacién 2b)

cuando 4, r, y z estan en pies.
Ahora podemos calcular la anomalia de gravedad producida por una esfera sepultada

en un punto a lo largo del perfil. Primero, debemos de especificar el contraste de densidad Ac



y el radio d, para obtener O, de la Ecuacion 2. Entonces, después de que especificamos la
profundidad z y la distancia horizontal x de cada punto desde el centro de la esfera, podemos
obtener r = I (®* + 7°). Los valores de Q, z y r se utilizan después en la Ecuacion 1 para
obtener gs.

Los célculos son repetidos en cada punto a lo largo del perfil de la Figura 111.12 para
obtener la curva que muestra la variacion de la gravedad causada por la esfera sepultada.
Podemos observar que la anomalia de gravedad es mas fuerte en un punto de observacion

directamente sobre la esfera y disminuye al aumentar la distancia de este punto.

Fig, 111.12.- Perfil de la anomalia de la gravedad de una esfera sepultada. En este
ejemplo, es una esfera de 400 m de radio, sepultada una profundidad de 1,000 m y un
contraste de densidad de Ap = 0.5g/cm’. Usando estos valores en las ecuaciones 1 y 2a,

obtenemos un g, = 0.894 mgal directo para la esfera en cuestion
3.2.3.2.- Cilindro vertical

Otro modelo muy utilizado para la representacion de ciertas estructuras geoldgicas es
el cilindro vertical. El domo de sal en la Figura I11.13 es aproximadamente cilindrico, por lo
cual este modelo puede ser utilizado para calcular su atraccion gravitatoria. En un punto en el
eje del cilindro vertical sepultado, la anomalia de gravedad g.. puede ser obtenida de la

formula;

8ve=22G Ap (i2—2u)t Yol +d& - Jz° +d& (Ecuacién 3)

Donde z; y z; son sus profundidades de la base a la cima, y d es el radio. Esta formula

puede ser utilizada para encontrar g, a un punto de observacion O en la Figura 111.14, la cual
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es directamente cercana al centro del cilindro. De cualquier modo, ésta no puede ser utilizada
para calcular la atraccion gravitacional en ningin otro punto. La formula para realizar esto no
es simple, pero podemos utilizar otra formula la cual, a pesar de que no da un valor exacto
provee una aproximacion razonable muy buena. Imagina que todas las masas del cilindro
pueden ser disminuidas a su eje. Localizando o reduciendo su masa a la linea 7B en la Figura
111.14 y notando que la linea es una sucesion continua de puntos, podemos calcular y adicionar
punto por punto los incrementos de la atraccion gravitacional en la linea. Debido a que cada
punto puede ser visto como una esfera infinitamente pequefia, podemos usar la ecuacion gs =
(G Am/r’)sen@ para encontrar su incremento vertical de atraccion. Todos estos incrementos

pueden sumarse mediante integracion matematica para obtener la formula:
8ve = Ove/r2—1y (Ecuacion 4)

Sea d el radio del cilindro original y Ap la diferencia entre su densidad p; y la densidad
de la roca ( pp ) en la cual estan incrustadas las distancias r; y r> desde el punto de observacion
(P) hasta el limite (T) y la base (B) del eje del cilindro. Las distancias se encuentran a partir de
la distancia vertical x y profundidades z; y z; utilizando las formulas: 7, =0x" + z /> y r, =1

2 . - . & .
x* + z7° . Sitodos lo términos estan en unidades cgs, entonces:

Qu.= #Gd* Ap (Ecuacién Sa)

Fig. II1.13 El cilindro vertical representa un domo de sal con el objeto de
analizar la anomalia de la gravedad

Pero si g,. esta en miligals y Ap en g/cm’, parad, r1y r2 en metros,



Qv = 0.02096d&° Ap (Ecuacién 5b)
Parad, r;y r2 en pies,

Oy = 0.006394& Ap (Ecuacién Sc)

Para calcular la Anomalia de la Gravedad a lo largo del perfil de la Figura II1.14 que
cruza a través de un cilindro vertical sepultado, primero especificamos valores para dy Ap a
fin de obtener un valor para (J,. de la Ecuacion 5, luego fijamos las profundidades z; y z,, de
tal manera que se pueda obtener un valor para g.. utilizando la Ecuacion 4 para cada punto de
observacién a lo largo del perfil. La variacion de la anomalia de la gravedad mostrada en la
Figura II1.14 se calcula de esta manera. Como se menciond anteriormente, los valores de g,.
son Ginicamente aproximaciones.

Para derivar la Ecuacion 4, debemos imaginar que toda la masa del cilindro original
fue comprimida en su eje. La exactitud de la aproximacién se mejora al especificar un cilindro
con un radio considerablemente menor a la longitud de su eje y a la profundidad de

enterramiento. La exactitud mejora cuando incrementamos la distancia a un punto de

observacion.

Fig. II1.14.- Aproximacion del perfil de la anomalia de la gravedad calculado por un

cilindro vertical suponiendo que toda su masa estd comprimida en la linea axial TB
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3.2.3.3.- Cilindro horizontal

Otro modelo es el cilindro horizontal el cual ha sido de gran ayuda para explicar
algunos patrones largos y estrechos de variacion observados en los mapas de curvas de la

Gravedad de Bouguer.
Bre

Fig. I1L15.- Perfil de la anomalia de la gravedad de un cilindro horizontal sepultado e
infinitamente largo. En este ejemplo, el cilindro tiene un radio de 400 m, se encuentra a
una profundidad de enterramiento de 1,000 m y el contraste de densidad es de Ap =
0.375 g/em’. Usando estos niimeros en la ecuacién 9-8 y 9-9b obtenemos un gy, = 2.52

mgal directo para el cilindro

El perfil de la Figura IIL.15 se extiende en direccion perpendicular a un cilindro
horizontal enterrado. Para obtener un formula sencilla que calcule la Anomalia de la Gravedad
sobre esta estructura, asumiremos que es infinitamente larga. Sabemos que las estructuras
infinitas no pueden ser sepultadas en la Tierra, Pero podemos asumir esto, ya que solamente la
porcién cercana al cilindro contribuye significativamente a la anomalia de la gravedad a lo
largo del perfil. Estando més distantes los extremos, los efectos son mas insignificantes. Si
bien representamos el cilindro por una sucesion de esferas colocadas lado a lado, los
incrementos de la atraccion gravitacional pueden ser expresados por la Ecuacién 1. Pueden ser

sumados mediante integracién matemética para obtener la formula:

gie = Qu/ 7 (Ecuacién 6)
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Donde los términos indicados en la Figura I11.15 incluyen la profundidad z del eje del
cilindro y su distancia r desde un punto de observacion. Es notable que 7 = x* + 2. Si todos

los términos estan en unidades cgs, entonces:
Ohe = 2nGd Ap (Ecuacion 7a)

Sin embargo, para obtener una Anomalia de Gravedad Vertical (gi..) en miligals
cuando Ap esta en g/em’, y el radio del cilindro d, z y r estin en metros necesitamos un factor

de conversion para obtener:

One = 0.04193d Ap (Ecuacién 7b)

cuando d, 7 y z estan en pies, entonces:

Qi =0.01278& Ap (Ecuacién 7¢)

El perfil de la Anomalia de Gravedad de la Figura I11.15 se determind especificando o

y 4p y calculando On. Este valor se combiné entonces con una profundidad especifica z para

calcular g en cada punto de observacion.
3.2.3.4.- El plano horizontal semi-infinito

Otro modelo simple a considerar es el plano horizontal sepultado con un limite vertical.
Este ha sido utilizado para explicar las variaciones de la Gravedad de Bouguer producidas por
capas de roca en el exterior de las fallas. Para calcular las Anomalias de Gravedad, es posible
imaginar que este plano horizontal consiste en un gran numero de cilindros horizontales
paralelos muy pequefios, como se muestra en la Figura I11.16. El incremento de la atraccion
gravitacional vertical para cualquier cilindro pequefio en particular se expresa en la Ecuacién
6, ésta puede integrarse para obtener la formula que expresa la suma de los incrementos, la

cual es la anomalia de la gravedad vertical (gu,) causada por el plano horizontal:

8wp =0 [xInrz/ 11+ 7(22—21) - 220 + 2,0, (Ecuacién 8)

Los diferentes términos de la Ecuacion 8 se indican en la Figura I11.16. Se puede

observar que las equivalencias de las distancias r; = (x” + z,°)’? y r, = (@ + z)"?, y de los
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angulos @; = tan’ (z/¢) y 02 = tan” (z3/). Si todos los términos estan en unidades cgs,

entonces:

Owp =2G Ap (Ecuacion 9a)
Pero si gy, est4 en miligals, Ap en g/lom’y x, ay, 23, 11y 77 estén en metros, utilizamos:
Ow, = 0.01335 Ap {Ecuacion 9b)

Para estos términos en pies, se tiene la formula:

Owp = 0.004068 Ap (Ecuacién 9¢)

Fig. I1L.16.- Perfil de la Anomalia de Ia Gravedad de un plane horizontal sepultade con
un corte vertical. Podemos representar un plano semejante con un niimero grande de
cilindros finos paralelos agrupados horizontalmente lado a lado. En este ejemplo, es un
plano de 600 m de espesor, acostade 600 m debajo de la superficie de observacion y una
densidad de contraste de Ap =0.4 gfcm:*. Usando estos dats en las Ecuaciones 8 y 9b,

tenemos gy, = 5.03 mgal directamente para el corte del plano

El perfil de la Anomalia de la Gravedad de la Figura Il1.16 se calculd con las

Ecuaciones 8 y 9, después de especificar valores para Ap, z; vy 22,



3.2.3.5.- Modelos de forma irregular

Hasta aqui hemos descrito cuatro modelos de formas simples. De aqui nace la
pregunta, como podriamos calcular la anomalia de la gravedad en una estructura mas irregular.
Hasta cierto punto, podemos utilizar una combinacion apropiada de modelos sencillos. Por
ejemplo, las tres esferas de la Figura I11.17 son ftiles para representar las caracteristicas
principales de la masa irregular. Para encontrar la Anomalia de la Gravedad, debemos calcular
los efectos de las esferas separadamente y entonces sumarlas para cada punto observacion.
Esta aproximacion se vuelve impractica cuando se requieren demasiados modelos simples
para representar una estructura de forma complicada. Existen dos tipos de modelos que son
practicos para este proposito. Para ambos, las formulas de la Anomalia de la Gravedad son
complicadas y deben resolverse con ayuda de computadoras. No obstante, se utilizan

ampliamente para el analisis de los patrones de la Gravedad de Bouguer.

Fig. I11.17.- Grupo de tres esferas representando una masa de forma irregular

Se considera primero un plano horizontal con una forma que puede describirse como
un poligono de muchos lados. Un ejemplo se muestra en la Figura I11.18. Imagine un plano
que consiste de un gran numero de lineas verticales. Cada linea es un cilindro vertical con un
radio muy pequefio y una longitud igual al espesor del plano. El incremento de la atraccién
gravitacional vertical en un punto de observacion producido por cada linea se expresa en la
Ecuacion 4. Estos incrementos se suman por integracion para obtener formulas que calculan la
Anomalia de la Gravedad del poligono. Una formula se usa para calcular el valor V), para

cada lado del poligono para la cual todos los términos se indican en la Figura I11.18.



Vi2= A(z2-z1) + 22(tan”™ (z2d/PR12) - tan™ (z2dy/PR>2) — zi(tan” (z:di/PRy;) — tan”™ (z:dy/PR;1))

— Pln ((Roxtd; / Rys+dy) * (Ritdi / Rartdy) (Ecuacién 10)
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Fig. IIL18.- Plano horizontal con figuras poligonales mostrando las distancias y Angulos
usados para calcular la atraccion gravitacional vertical del origen a las coordenadas del

sistema por medio de la Ecuacion 10

Los subindices 7 y 2 se refieren a puntos en los limites de cada lado del poligono. Si
especificamos x;, y; y X3 y2 como las posiciones de cada limite de un lado del poligono v z;
y 22 como las profundidades de la parte superior hasta la base del plano, se pueden obtener
otras formulas para cada término de la Ecuacion 10. Evidentemente esta ecuacién es muy
complicada y se necesitan otras formulas para calcular cada término en ella. Sin embargo,
todas estas ecuaciones pueden incluirse en un programa de computadora que sume los valores
de V2 para cada lado y multiplique el resultado por G Ap para obtener g, de un plano desde un
punto de observacion.

La ventaja de este tipo de modelos es que podemos crear cualquier figura mediante la
seleccion de suficientes lados para producirla. La Ecuacion 10 debe resolverse separadamente
para cada lado.

El dltimo modelo a considerar es una forma mas complicada del cilindro horizontal.
También se supone infinitamente largo, pero la forma de su seccion transversal se describe
mediante un poligono. Este modelo puede utilizarse para representar una estructura geolégica
con una longitud horizontal considerablemente mayor a su ancho y profundidad. El ejemplo de
la Figura TI1.19 ilustra como un poligono con suficientes lados reproduce la forma de la

seccion transversal de una capa de roca plegada. Este modelo consiste de un gran numero de
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cilindros horizontales empacados del mismo radio. Los incrementos de la atraccion
gravitacional vertical obtenidos mediante la Ecuacion 6 pueden sumarse por integracion para
obtener formulas que caleulen la Anomalia de la Gravedad producida por una estructura

infinitamente larga en direccion horizontal con una seccion transversal en forma de poligono.

Fig. I11.19.- Representacion de una capa de roca plegada por un cilindro horizontal, que

seria un poligono irregular en seccion transversal

Cualquier modelo como éste es denominado frecuentemente como un modelo
bidimensional. Es necesario especificar la profundidad z y la distancia x desde un punto de
observacion para describir cada vértice de su seccion transversal poligonal.

Las anomalias de la gravedad producidas por estos modelos sencillos tienen dos
caracteristicas importantes:

I. Los valores mas altos ocurren en los puntos de observacion mas cercanos.
2. Los valores de la anomalia disminuyen con la distancia, pero se acercan a cero

iinicamente a distancia infinita.

Estas caracteristicas indican que las fuentes de anomalia residual ejercen gran
influencia sobre el campo gravitacional de la Tierra en puntos de observacion cercanos. En

puntos mas lejanos, la influencia es menor pero todavia importante,
3.2.4.- Interpretacién cualitativa y cuantitativa

Comunmente en la prictica, los datos de la gravedad y de otros campos potenciales son
adquiridos a lo largo de series de perfiles paralelos. De esta manera, los datos pueden ser
vistos o interpretados como perfiles, o en dos direcciones como mapas isoanomalos de

contornos. Para un grupo de un gran nimero de datos, el uso de la computadora para la
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elaboracion de contornos es muy comuin debido a que el enrejado es un factor necesario al
momento de efectuar los contornos, y provee datos en una forma facil al momento de realizar
la separacion de las anomalias residuales y regionales.

La presentacion y analisis de los datos en forma de perfil tiene algunas ventajas. La
interpretacion de perfiles es teoricamente valida si la fuente de la anomalia es perpendicular al
perfil y en dos dimensiones. En la practica, la interpretacion en dos dimensiones es
considerada razonable, cuando los contornos de la anomalia son alargados en direccion
horizontal, de manera que la longitud en esa direccion es al menos dos veces €l espesor de la
anomalia. La interpretacion de perfiles es también utilizada como paso inicial para la
modelacion en tres dimensiones de mapas de curvas isoanOmalas.

El objetivo de la interpretacion gravimétrica es deducir de varias caracteristicas
anomalas, la localizacion y forma de estructuras subterraneas las cuales provocan disturbios en
la gravedad. Para este proposito, los datos tienen que ser analizados por técnicas confiables de
interpretacion, cuya seleccion es a veces dificil.

La Prospeccion Gravimétrica es ante todo un método de reconocimiento, y la
interpretacion cuantitativa, en el caso de una gran cuenca sedimentaria en donde no existe
ninguna perforacion, es practicamente imposible. En estas condiciones hay que limitarse a
efectuar una interpretacion cualitativa que permita delimitar las zonas donde vale la pena
proseguir los trabajos de investigacion. Una vez efectuadas las primeras perforaciones, se
conocen las lineas generales de la Geologia de la cuenca, y es posible emprender una
interpretacion cuantitativa.

Cuando se efectian los estudios de detalle (estructura en una cuenca sedimentaria,
zonas de trituracion, etc), se suele tener al comienzo del trabajo elementos de juicio suficientes
para proceder inmediatamente a una interpretacion cuantitativa.

Una interpretacion rapida de un mapa gravimétrico de reconocimiento se puede
realizar recordando que las anomalias positivas debidas a un exceso de masa corresponden a
coladas de lava, a engrosamientos de las series calizas, a anticlinales calcireos ¢ a
levantamientos del zécalo; las anomalias negativas hay que atribuirlas a engrosamientos de las
series arenosas, areniscas, arcillas o margas y también a depasitos de sal.

También hay que tener en cuenta que las anomalias superficiales son mas estrechas que
las de origen profundo (Fig - 111.20).



Fig. 11L.20.- Para una misma intensidad de anomalia, sus lados son tanto msds empinados

cuanto mis superficial es su origen (caso de un cilindro horizontal)

La interpretacion cuantitativa se realiza partiendo del mapa de anomalias residuales o
del de gradiente vertical. El trabajo se efectia calculando por tanteo anomalias tedricas
idénticas a las observadas, o bien con ayuda de abacos. Este Gltimo método es el més
empleado, pues actualmente existen abacos para todas las formas geométricas sencillas.

La interpretacion comienza por la clasificacion de los terrenos en dos o tres grupos, de
acuerdo con su densidad media, distinta para cada uno de los grupos. El célculo de estas
densidades medias se hace, de ser posible, partiendo de medidas en muestras, por calibrado en

una perforacion o por el registro de una testificacion de densidades.
3.2.5.- Ambigiiedades en interpretaciones gravimétricas

Existen dos caracteristicas del campo gravitatorio, las cuales hacen que una
interpretacion sea casi imposible. La primera es que el valor medido de la gravedad (g) y
después la anomalia reducida (Ags) en cualquier estacion, representa el efecto superpuesto de
muchas masas distribuidas a varias profundidades. El mapa de Gravedad de Bouguer casi
nunca representa una fotografia de una anomalia simple, sino que practicamente siempre, es
una combinacion relativa de anomalias de forma y espesor cuyas fuentes causantes estan a
diferentes profundidades. La interpretacién puede, por lo tanto, solo proceder después de que

las contribuciones de las diferentes fuentes sean separadas por diferentes técnicas.



La segunda y mas seria dificultad en la interpretacion gravimétrica, es la determinacion
mediante el efecto, el cual es un problema inverso de la Teoria del Campo de Potencial. Para
una distribucion de masas dada, es facil determinar su efecto de gravedad, pero el problema
inverso no tiene solucién tnica. Para una distribucién de anomalia de gravedad dada cerca de
o en la superficie de la Tierra, puede ser encontrado un numero infinito de distribucion de
masas, que producen la misma anomalia.

La Figura II1.21 muestra como una Anomalia de Gravedad dada puede ser explicada
por cualquiera de las distribuciones alternativas de masas (Casos 1-3) mostrando un contraste
de densidad diferente (Ac), con respecto al material circundante. La misma figura, también
muestra otro tipo de ambigiiedades que suceden con la informacion acerca del contraste de
densidad. Si asumimos que la anomalia resulta de un cuerpo de forma esférica, varios tipos de
interpretaciones de la medida (i.e. volumen, V) de la esfera son posibles, aunque inicamente
se pueda determinar la masa andémala (producto, VAc). Este tipo de ambigliedades no puede

ser resuelto a menos que Ac sea conocido confiablemente.

Distancia

Fig. I11.21.- Las Anomalias de Gravedad pueden ser explicadas con variedades (nimeros

infinitos tedricamente) de distribuciones de masas a diferentes profundidades

Esta informacion, a primera vista, puede hacer parecer que la interpretacion es un gran
problema. De cualquier modo, en la practica, la situacion no es tan imposible. La intuicion
geologica y la logica constantemente dominan las soluciones de muchas formas, y la
informacién adicional, como la posible densidad o profundidad del cuerpo en cuestion, pueden
disminuir el rango de posibilidades. Ademas, si cualquier informacién independiente, obtenida
de datos sismicos o barrenos estd disponible, el nimero de variables pueden ser reducidas

hasta el punto donde la solucion final tenga una validez practica.
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1IV. EQUIPO Y METODOLOGIA UTILIZADOS
4.1.- Equipo
En el trabajo de campo realizado para esta tesis, se hicieron mediciones de resistividad

eléctrica y de gravimetria en el Campo La Habana de la Costa de Hermosillo. Para ello se

utilizaron 2 tipos de aparatos diferentes que se describen a continuacion.

Fig. IV.1.- SARIS : Sistema Automatizado Scintrex de la

proyeccion de imagen de la Resistencia

El equipo utilizado para las mediciones geofisicas de resistividad, fue el denominado
SARIS por sus siglas en inglés (Fig. IV.1). Este resistivimetro es la Gltima innovacién de la

tecnologia, ya que nos da un acercamiento rentable, es facil de utilizar y fue de verdadera

ayuda para la elaboracion de esta tesis.

Entre sus miltiples caracteristicas, se muestran algunas de las mas relevantes:
e Transmisor y receptor combinados de la resistencia
e Hi-Energia, 100 vatios, 500 voltios, 1 amperio
e 4 IP Windows
e Inversion 1-D en el campo
* Microprocesador controlado, memoria de destello interna y representacion grafica
* Sistemas de soporte inteligentes para multi-electrodos y cables para cajas de switch

computadoras externas

® Los cables del multi-electrodo son automaticamente extensibles y se construyen para



resolver los requisitos de los sondeos
e [El disefio modular, amontonable permite la futura extension
e Ajuste real automatico para reducir al minimo el consumo de energia
e Y por altimo nos da confiabilidad, conveniencia, y exactitud
En la inversion de los datos, el SARIS ofrece una inversion 1-D en el campo. Esta
caracteristica nos da la ventaja de poder ver virtualmente en tiempo real, analiza la resistencia
y determina la calidad de los datos tomados en campo. El SARIS utiliza también, un
microprocesador y un software avanzado para controlar este adelanto tan revolucionario en la
instrumentacion de la resistencia. Los altos componentes de velocidad de este equipo,
permiten que las lecturas rapidas tomadas, sean confiables. EI SARIS no requiere un
dispositivo de almacenaje externo de datos, computadora o caja de interruptor, ya que todo se
encuentra convenientemente empaquetado en una unidad, teniendo ésta una gran capacidad
interna de almacenamiento de datos, una pantalla monocromatica grande de un cuarto VGA y
un interfase utilizadora del estilo Windows. O sea que el SARIS puede ser usado por cualquier
persona en "un modo" tradicional, donde los alambres solo se insertan en donde sea
conveniente utilizar los postes obligatorios, o el arsenal inteligente de los cables del multi-
electrodo. Una interfase del cable multi-electrodo se agrega al SARIS, esta interfase permite el
reconocimiento del cable y la conmutacion automatica del electrodo para las varias clases de

ordenes.

Por ultimo veremos las especificaciones técnicas de este equipo que manejamos en el

campo.

Energia de Salida: hasta 100W
Corriente de Salida: hasta 1.0A
Precision de la corriente de salida: el +/- 1%
Voltaje maximo de la salida: hasta 500V
Impedancia de la entrada: el 11M Q
Gama de voltaje de entrada; hasta 40V
Precision del voltaje de entrada: el +/- 1%

Resolucion de la entrada: 0,15pV

T



Gama dinamica:

Rechazo al ruido:
Remuneracion del SP:
Precision de DV/I:

Duracion de ciclo:

Numero de ciclos:

Numero de IP windows:

Exactitud total:
Temperatura ambiente:
Ambiental:

Fuente de alimentacion:
Capacidad que mide:
Capacidad de memoria:
Exhibicion:

Salida:

Peso:

Dimensiones:

Mobdulo de interfase del multi-electrodo

Peso:

Dimensionesi

156 dB (equivalente a 27 bit mientras que usa un
convertidor de 16 bit)

rechazo de la linea de energia 98dB

0 a 1V, automatico

el 1%

5 0 6 Hz para la resistencia,

1, 2, 4, 8 segundos para el IP

Automatico, 1 a o

4

el +/- 1%

209 al+35°C

Proteccion del medio ambiente IP65
(impermeable)

24 voltios

> 10.000 (depende de la carga)

> 16.000 lecturas

320 X 240 un cuarto VGA monocromatico
Rs-232 y USB

8.5 kg (incluyendo baterias)

400 mm X 190 mm X 210 mm

1.2 kg
400 mm X 190 mm X 60 mm

Para el levantamiento de los datos gravimétricos, se utilizé el aparato mostrado en la
Figura 1V.2, que es un autogravimetro de la misma marca que el resistivimetro. El Scintrex
Cg-3 Autograv es el ultimo avance de la instrumentacion de la gravedad, el cual también fue

utilizado por nosotros en el Ejido La Habana, teniendo las siguientes caracteristicas:

Sensor rugoso superior

Reduccion superlativa del nivel de ruidos

AR



El mas ligero de todos los medidores automatizados de la gravedad
Descarga rapida de los datos del USB Rs-232

Resolucion microgal de estandar 1

Baterias de vida larga

Formato flexible de datos

Alineacion automatizada Usuario-accesible del instrumento
Correccion en linea del terreno

Autodiagnostico del instrumento sobre energia hacia arriba.

Fig. IV.2.- Scintrex Cg-3 Autograv

Entre sus usos mas comunes esta la exploracion minera, vulcanologia, exploracion de
gas y aceite, en ingenios civiles, evidentemente en estudios regionales de la gravedad, y en
sondeos marinos y aéreos.

Aqui también damos a conocer las especificaciones del equipo:

Tipo Del Senlsnr Cuarzo fundido usando anular
electrostatico

Resolucion de la lectura I microGal

Desviacion de estandar < 5 microGal

Rango de operacién 8.000 mGal sin el reajuste

Deriva de largo plazo residual (estdtica) Menos de 0,02 mGal/dia

Gama de la remuneracion automatica de la inclinacion + 200 arco sec
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Vicia

Correcciones automatizadas

Dimensiones

Peso (bateria incluida)
Capacidad de la bateria

Consumo de energia

Temperatura de funcionamiento

Coeficiente ambiente de la temperatura

Coeficiente de la presion
Coeficiente del campo magnético

Memaoria

Reloj en tiempo real

Salida de datos

Complemento estandar del sistema

Tipicamente menos de 5 microGals
para los choques mayor de 20 G
Marea,  deriva  instrumental,
temperatura, ruido, filtro anti-
ruidos sismico

30em(h) X2l em X 22 em (12 X
8 X 9 adentro)

8 kg

2 X Ah (V) 10,8 baterias
recargables de litio

4.5 vatios en 25°C

- 40°C a +45°C

0,2 microGal”C (tipicos)

0,15 microGal/kPa (tipicos)

1 microGal/Gauss (tipico)
Tecnologia de destello (seguridad
de datos) 1Mb estandar, expandible
a 12 Mb

Es interno, proporcionando el dia,
mes, afio, horas, minutos, segundos
y reserva continua de la bateria del
litio

Interfase de Rs-232 C y del USB
Formato digital de datoes: Scintrex,
Texto, Cg-3y XYZy

salida de datos analogos registrador
de carta de la tira

Consola Cg-3, base del triple, 2
baterias recargables, cargador de
bateria 110/240V, energia externa



110/240V, bolso, descarga de los
datos y sistema operativo.

Aparte de esto, el equipo tfiene las opciones de manejo a distancia alejada del Cg-3
utilizando una computadora con una conexion estindar, un moédem o de un médem del RF
(R8232 solamente).

Para completar los aditamentos del gravimetro, cuenta con un sensor modificado Cg-3

y otros accesorios que satisfacen sus requisitos para ser usado en el fondo del mar, en

helicoptero y en otros medios (hitp:/fwww scintrexusa com/default. asp).

4.2.- Metodologia

La metodologia seguida a lo largo de la investigacion, inicio con la recopilacion
exhaustiva de antecedentes geoldgicos, geofisicos e hidrogeologicos del area; en este sentido
merece especial mencion, la valiosa labor llevada a cabo por las compaiiias Ingenieros Civiles
y Geodlogos Asociados, S.A. en 1976 v por Estudios Geotécnicos, S. A en 1977, asi como las
publicaciones que les signieron, que constituyen un bagaje cientifico muy bésico e importante
para estudios posteriores.

Posterior a la revision, se realizaron varias salidas a campo durante los meses de Abril
a Noviembre del afio 2002, primeramente con el fin de conocer el estado y ubicacion de las
vias de acceso al area. Después se hicieron otros recorridos, ya elaborando la cartografia de
reconocimiento, extendiéndonos mas alla de los limites del area de estudio para tener una
vision mas general, ya que dentro de nuestra area solo se ubican dos pequefios afloramientos
de rocas igneas.

Asimismo, aprovechando los datos ya obtenidos de las referencias bibliogrificas, se
comenzaron:a hacer levantamientos gravimétricos, estratégicamente colocados, para asi poder
lograr una malla de datos en toda el 4rea; la separacion entre cada estacion de observacion fue
de 250 m, con rumbos diversos. Al mismo tiempo, en varias jornadas de trabajo, se inicié con
los sondeos resistivos, con separaciones entre ellos de aproximadamente 4 km, usando el
arreglo tipo Schlumberger con aperturas de electrodos de potencial de punto de 20 a 25 m y de
corriente hasta de 400 m.

Despues se prosiguié con el trabajo de gabinete, donde se hizo la interpretacion de los

sondeos eléctricos y secciones gravimétricas, arrojando éstos una serie de graficas muy
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completas y bastante reales de la problematica que presenta esta area. Se obtuvo al final una
configuracion muy aproximada del basamento en el cauce del Rio Sonora, especificamente en
el Ejido La Habana, asi como la estratigrafia del subsuelo con profundidades reales, con base
en los sondeo resistivos y con la ayuda de la informacion de pozos perforados.

Se considera que con toda esta informacion, la presente tesis tendra mucha utilidad
para los futuros estudios en esta area y apoyo para los alumnos que cursen materias de

geofisica tanto en el Departamento de Geologia, como en otros lugares donde se pueda ocupar.
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V. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los datos obtenidos en campo correspondientes tanto al
método de resistividad como al de gravimetria, ademas de la interpretacion cuantitativa
correspondiente a cada uno de ellos. Asi mismo se incluye un plano de localizacion de

sondeos, secciones geoeléctricas y gravimétricas (Fig. V.1).

.
f;.;,f ‘:‘

e
o
o

S;i;l‘-",g."_"},.“ el
e i ]

=

s N

Fig. V.1.- Localizacion de sondeos, secciones geoeléctricas y gravimétricas



5.1.- Resistividad elécirica

A continuacion se muestran los datos obtenidos en campo (Tabla V. 1), asi como los
modelos representativos de cada uno de los sondeos eléctricos (Fig. V.2 a V.11), los cuales se
analizaron con el programa RESIST. También se muestra una seccion geoeléctrica
representativa del subsuelo en la que se incluyen las resistividades, espesores y profundidades
de las capas detectadas en cada sondeo, asi como la profundidad de los niveles estaticos de la
zona (Fig. V.12).

En la aplicacion del método de resistividad, se realizaron 4 sondeos eléctricos
verticales (JP1, JPZ, JP3 y JP4) a lo largo de una linea Norte-Sur con una separacion variable
entre sondeos de 5 km a 10 km. Dicho levantamiento se realizd sobre la Calle Cero Sur, la
cual comunica con los poblados de La Habana y San Luis entre otros, iniciando en las
inmendaciones del poblado Ignacio Ramirez (Sondeo IP1), y finalizando en el entronque de
dicha calle con la carretera a Bahia de Kino (Sondeo JP4).

Ademas de los sondeos anteriores se retomaron 4 sondeos (22-16, 22-14, 22-12 y
MC4) realizados por la compaiiia Estudios Geotécnicos S. A. en el afio de 1977, en un estudio
para zonas de relocalizacion de la Costa de Hermosillo a cargo de la extinta SARH, los cuales
se ubican fuera del area de estudio hacia el norte, con una separacion variable entre sondeos de
4.6 a 6.8 km y con la misma direccion, asi como los sondeos EJ1 y Santa Rita realizados por el
Geodlogo Mariano Morales Montafio en el afio 2001, los cuales se ubican en las
inmendaciones del ejido San Luis y campo Santa Rita respectivamente.

A continuacion se describen los resultados obtenidos de la interpretacion de la seccion
geoeléctrica y cada uno de los sondeos realizados y de los tomados de estudios previos.

La seccién geoeléctrica realizada (Fig. V.12) abarca una extension total de 51 km con
una orientacion general N — S. Esta seccién fue estudiada por medio de 10 sondeos eléetricos
verticales (JP1, JP2, Santa Rita, JP3, EI1, JP4, MC4, 22-12, 22-14, y 22-16).

En lo que se refiere al basamento, solamente se logro detectar en el sondeo 22-16, el
cual se localiza en el extremo norte de la seccion a una profundidad de 315 m con valores de
resistividad del orden de los 16,000 ohm-m pertenecientes a rocas de tipo graniticas y
voleanicas, asi como en los cortes litologicos de los pozos PHB-13 y PHB-14 donde se cortan

materiales como granodiorita y granito a profundidades de 1,086 y 840 m respectivamente.



En los sondeos JP1, JP2, JP3, JP4 y MC4 se observa cubriendo al basamento, una capa
impermeable la cual actiia como confinante del acuifero y se clasifica dentro de las unidades
del subsuelo como Unidad Media (Arcilla Azul). El relieve de esta capa impermeable
representa maximos de profundidad hacia los extremos sur y norte y minimos hacia el centro
de la seccion, particularmente entre los sondeos JP4 y MC4. Esta capa confinante representa
resistividades variables de 1 a 6 ohm-m alcanzando profundidades minimas de 75 m y
maximas de 350 m en los sondeos JP1, JP2, JP3, P4 y MC4. Ademas, existe evidencia de
esta capa en los cortes litologicos de los pozos PHB-13 y PHB-14 a los 352 m y 326 m de
profundidad con espesores de 210 y 374 m respectivamente.

Hacia la parte norte, especificamente en los sondeos 22-12, 22-14 y 22-16, no se
detecto la arcilla, por lo que se infiere un acufiamiento debido a la disminucion de la
profundidad del basamento. Es importante sefialar que la capa que sobreyace al basamento en
el sondeo 22-16, muestra resistividades de 6 ohm-m y corresponde a materiales erosionados
de la misma roca basal y no a los materiales arcillosos detectados en los otros sondeos.

Por otro lado, en los sondeos JP3 y EJ1 se detectd una capa con resistividades del
orden de los 11 ohm-m y espesores de 200 m que corresponden a arenas finas bien clasificadas
las cuales, geohidrologicamente son buenas productoras de agua.

En el sondeo 22-14 se alcanzo a detectar una profundidad de 500 m, sin embargo, no
existe evidencia de la capa impermeable, de esta manera, si consideramos el nivel fredtico
actual en esta parte (90 m), y la potencia del relleno sedimentario, asi como los valores de
resistividad obtenidos, puede decirse que esta zona representa la mejor opcion para
explotacion de agua subterranea. De igual manera, la zona representada por los sondeos JP2,
Santa Rita, JP3, EJ1 y JP4 representan una buena opcion para explotacion, ya que en esta parte
el relleno sedimentario alcanza hasta 340 m de profundidad hasta la cima de la capa
impermeable y la posicion del nivel fredtico se sitGa entre los 90 y 125 m. En general el nivel
freatico se localiza profundidades entre 70 y 120 m lo cual indica que en esta parte los
materiales representan las zonas de mayor permeabilidad y las resistividades del relleno
sedimentario oscilan entre los 10 y 370 ohm-m.



Tabla V.1.- Datos obtenidos en campe para cada sondeo eléctrico
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Fig. V.2.- Sondeo 22-16

En el sondeo 22-16 se obtuvo una curva tipo QH la cual corresponde a un medio en el que
aparecen al menos 4 capas.
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Fig. V.3.- Sondeo 22 - 14

En el sondeo 22-14 se obtuvo una curva tipo KQH la cual corresponde a un medio en el
que aparecen al menos 5 capas.
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Fig. V.4.- Sondeo 22 - 12

En el sondeo 22-12 se obtuvo una curva tipo K la cual corresponde a un medio en el que
aparecen al menos 3 capas.
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En el sondeo me4 se obtuvo una curva tipo HKHK la cual corresponde a un medio en el

Fig. V.5.- Sondeo med

que aparecen al menos 6 capas.
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Fig. V.6.- Sondeo jp4

En el sondeo jp4 se obtuvo una curva tipo KQ la cual corresponde a un medio en el que
aparecen al menos 4 capas.
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Fig. V.7.- Sondeo EJ1

En el sondeo EJ1 se obtuvo una curva tipo KHK la cual corresponde a un medio en el que
aparecen al menos 5 capas.
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Fig. V.8.- Sondeo jp3

En el sondeo jp3 se obtuvo una curva tipo KHK la cual corresponde a un medio en el que
aparecen al menos 5 capas,
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Fig. V.9.- Sondeo starita

En el sondeo Santa Rita se obtuvo una curva tipo KHK la cual corresponde a un medio en
el que aparecen al menos 5 capas.
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Fig. V.10.- Sondeo jp2

En el sondeo jp2 se obtuvo una curva tipo KHK la cual corresponde a un medio en el que

aparecen al menos 5 capas.
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En el sondeo jp1 se obtuvo una curva tipo AKQ la cual corresponde a un medio en el que

aparecen al menos 5 capas.
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5.2 Gravimetria

El objetivo principal de la aplicacion del método gravimétrico, particularmente para el
estudio de cuencas sedimentarias donde existe un contraste de densidad bien marcado entre las
rocas del relleno y las rocas del basamento, es encontrar por medio de medidas tomadas del
campo natural gravitacional de la Tierra, las profundidades correspondientes a cada estacion
de observacion, con el fin de elaborar un modelo de la configuracion del basamento en el cual
se puedan observar las zonas mas favorables para el almacenamiento de agua, asi como
diversas estructuras que sirven como conductos para el aporte de la misma, y con ello
establecer los lugares mas apropiados para la explotacion del recurso.

En el presente estudio se realizaron tres levantamientos gravimétricos de los cuales se

presentan los datos de campo y los resultados obtenidos a continuacion.
5.2.1.- Seccion Norte — Sur

Esta seccion se realizo sobre la Calle Cero Sur que comunica con los poblados de La
Habana y San Luis entre otros. Se encuentra orientada a lo largo de una linea Norte — Sur
iniciando en el entronque con la carretera a Bahia Kino abarcando una extension de 33.1 ki
hasta el Cerro EL Sapo. En esta seccion se realizaron 84 estaciones de observacion las cuales
se muestran en las Tablas V.2 y V.3 con sus respectivas correcciones. Las primeras 44
estaciones se realizaron en intervalos de 250 m vy las 40 restantes, en intervalos variables de
300 a 600 m entre cada estacion.

Hacia la parte norte de la seccion se observa una pequefia cuenca representada por
anomalias que oscilan entre los 2.35 y —3.3 mgal, las cuales son indicativas de profundidades
del orden de los 329 a 480 m (Fig. V.13). Sin embargo, unos pocos kilémetros hacia el sur del
Ejido San Luis, en las inmendaciones de los poblados San Martin y Santa Bertha se observa
una gran fosa en la cual el basamento se manifiesta a profundidades del orden de los 800 a los
850 m, correspondientes a anomalias mayores de -5 mgal, lo cual indica que el relleno
sedimentario en esta zona abarca espesores bastante potentes y representa,

geohidrologicamente, la zona con mas probabilidades de almacenamiento de agua.

L]
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SECCION N- 5
FPROFUNDIDAD DEL BASAMENTD
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Fig. V.13.- Profundidad del basamento seccién N-S

5.2.2.- Seccion Siete Cerros — Loma Lencho

Se localiza en la parte central del 4rea de estudio con una orientacién Este - Oeste con
63 estaciones ubicadas sobre una linea de 12.6 km de longitud, con una separacion de 200 m
entre cada una de ellas (Tablas V.4 y V.5).

Como se puede observar en la seccion (Fig. V.14), la parte entre el Ejido San Luis y el
Bajio representa los valores de anomalia méas elevados, oscilando entre los 10 mgals
correspondientes a profundidades de 470 — 480 m. Observando la topografia del basamento
en esta regioh en particular, es importante notar que actia como barrera natural o como una
frontera entre las dos fosas principales del area de estudio (Fig, V.19).

Esta seccion cruza perpendicularmente a la seccion Norte — Sur a la altura del Ejido

San Luis y las profundidades del basamento medidas en ambas secciones, son parecidas (- 322
y =364 m).




Tabla V.4.- Relacién de datos de campo y correcciones Siete Cerros-Loma Lencho
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Tabla V.5.- Relacion de datos de campo y correcciones Siete Cerros-Loma Lencho
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SECCION SIETE CERROS-LOMA LENCHO
PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO

Wy —— —— — - — ————— e e E—— e ——

‘Bleie Carron ELoma Leaneha
A H]E1 Baji -

L

A
AN

N
AN

320

\_‘\

o Ioen 40 £000 BR0E reaah 12000 téoan
DESTANCIA ™

Fig. V.14.- Profundidad del basamento seccidn Siete Cerros — Loma Lencho

5.2.3.- Seccion Cerro Cementera - Siete Cerros

Abarca una extension de 51.5 km iniciando en la cortina de la Presa Abelardo L.
Rodriguez y finalizando en Punta del Cerro (Siete Cerros). Cuenta con un total de 77
estaciones de observacion con una separacion de 500 m hasta la estacién 53 y de 1,000 m en
las restantes. A pesar de que la seccion cuenta con una gran extension, solamente dentro del
area se lograron realizar 13 estaciones de observacion, las cuales corresponden con la parte
final del levantamiento gravimétrico, y se localizan a lo largo de una linea NE-SW. Sin
embargo, estas estaciones representan la parte més importante del érea de estudio ya que en
esta zona se manifiestan las mayores profundidades del basamento, alcanzando valores hasta
dE 1,097 m correspondientes a anomalias de 22 mgals registradas en las estaciones 61 y 62.
Estos valores de profundidad son evidenciados a 1 km al NW de las estaciones anteriormente
mencionadas por el corte litolégico del pozo PHB-13 que corté el basamento a los 1,086 m de
profundidad. Otras estaciones de igual importancia son las ubicadas cerca del cerro Punta del
Cerro hacia el lado este (72, 73 y 74), ya que aqui se registraron profundidades del orden de
los 822 m. En general, la topografia del basamento obtenida en esta seccion muestra
claramente estructuras tipicas de tipo “Basin and Range” (Fig. V.15).
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Tabla V.6.- Seceion Cerro Cementera — Siete Cerros
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SECCION E-W CERRD CEMENTERA-SIETE CERROS
PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO
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Fig. V.15.- Profundidad del basamento seccion Cerro Cementera — Siete Cerros

A continuacion se muestra cada uno de los perfiles obtenidos de los levantamientos

gravimétricos asi como un plano de la configuracion del basamento, ambos elaborados en tres
dimensiones (Fig. V.16 ala V.19).

SECCION GRAVIMETRICA 3D
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Fig. V.16.- Seccion gravimétrica N-S en tres dimensiones




SECCION GRAVIMETRICA 3D
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Fig. V.17.- Seccion gravimétrica Siete Cerros — Loma Lencho en tres dimensiones
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Fig. V.18.- Seccion gravimétrica C. Cementera - Siete Cerros en tres dimensiones



CONFIGURACION DEL BASAMENTO
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Fig. V.19.- Plano del drea mostrando la configuracién del
basamento en tres dimensiones
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- Conclusiones

e La aplicacion del método gravimétrico permitio, con un alto grado de confiabilidad,
obtener tres secciones y un plano en 3D en el que se muestra el comportamiento de las
rocas que componen al basamento, asi como los patrones estructurales observados en

geologia de superficie.

e Los valores de Anomalia de Bouguer obtenidos en los resultados gravimétricos, indican la
presencia de rocas de tipo volcanico e intrusivo, sin embargo no se puede diferenciar con
certeza entre ambas, ya que no muestran un contraste de densidad bien marcado (2.67

glom’),

« Los dos bajos gravimétricos principales obtenidos en el mapa de configuracion del
basamento corresponden a dos grandes fosas, una localizada en la parte noreste del area de
estudio con orientacion NE-SW y la segunda hacia la parte sur del drea con orientacion
sensiblemente E-W. En estas fosas los espesores del relleno sedimentario son bastante
potentes, del orden de los 1,000 m en el noreste y de los 850 en el sur, siendo estas zonas

las mas aptas para la exploracion de agua subterrinea.

e Con la aplicacion del método de gravimetria y con la ayuda de la carta magnética Sierra
Libre editada por el Consejo de Recursos Minerales en el afio de 1996, se lograron detectar
dos estructuras bastante importantes las cuales se encuentran orientadas N-S y NW-SE.
Dichas estructuras tienen una gran influencia en el area, ya que estan modelando la forma
de las fosas y por consiguiente la potencia del relleno sedimentario. Una de las estructuras
se localizan en la paite central del drea de estudio con una orientacion N-S. La segunda
estructura muestra una orientacion NW-SE y se localiza a todo lo largo del area de estudio.
De acuerdo a los patrones estructurales presentes en el noroeste del Estado de Sonora,
podria decirse que las estructuras orientadas N-§ y NW-SE localizadas dentro del 4rea de
estudio corresponden al sistema de fallas originadas por la tectonica que dio origen a la
apertura del Golfo de California.
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El método de resistividad permitio reconocer el tipo, espesor y profundidad de los
materiales que corresponden al relleno sedimentario. También se pudo diferenciar la zona
saturada del acuifero, asi como los materiales que corresponden con la capa que actia

como confinante del mismo.

Con la informacion obtenida de los sondeos eléctricos verticales y de los cortes litologicos
de los pozos PHB-13 y PHB-14 se concluye que la cima de la capa impermeable de arcilla,
se localiza a profundidades de 100 a 350 m. Hacia la parte norte de la seccion,
particularmente del sondeo 22-12 en adelante, existe un cambio de facies, por lo que no
hay evidencia de la arcilla. La profundidad de la cima de la capa arcillosa corresponde al
espesor de los materiales permeables (100 a 350 m). Los espesores maximos de los
materiales permeables se localizan exactamente en las dos grandes fosas obtenidas en el

mapa de configuracion del basamento.

Los materiales permeables (Acuifero) que sobreyacen a la capa confinante corresponden,
de acuerdo a la literatura citada, a materiales aluviales y arenas finas con resistividades de
10~ 30 €-m, y arenas y gravas con resistividades de 50 — 500 £2-m, observandose cambios

de facies en todas direcciones debido a la heterogeneidad de los mismos.

Se concluye que los niveles estiticos de la zona se sitan entre los 90 y 120 m de
profundidad y que el espesor de la columna de agua oscila entre los 30 m, donde la cima
de la arcilla se localiza a 150 m de profundidad, y 250 m donde la ¢ima de la arcilla se
localiza g una profundidad mayor. Es evidente que la posicion de los niveles estiticos se
ha reducido considerablemente en los wltimos afios haciendo que la extraccion de agua
subterranea sea cada vez mas costosa, generando problemas de tipo hidrolagico,
economico y social.

La aplicacion conjunta de los métodos de gravimetria y resistividad representan una
herramienta muy importante para la solucion de problemas de tipo geohidrologico,

particularmente en el estudio de cuencas terciarias como es el presente caso, ya gue
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permiten diferenciar con un alto grado de confiabilidad los tipos, espesores, profundidades
y comportamiento de los materiales que componen la geologia del subsuelo, asi como
patrones estructurales los cuales en ciertos casos pueden influir de manera importante en la
dinamica del agua superficial y subterrdnea. Estos métodos también permiten descartar o
diferenciar aquellos materiales que, desde el punto de vista geohidrolégico, son buenos

productores de agua, de los que no lo son.

6.2.- Recomendaciones

Con el fin de tener una idea mas clara del comportamiento de la zona acuifera, es
necesario llevar a cabo un estudio complementario en donde se realicen mas sondeos
eléctricos verticales, particularmente en las zonas donde se localizan las fosas principales,
ya que los sondeos realizados en este trabajo, no cubrieron totalmente las posibles zonas
favorables para extraccion de agua. Asimismo, seria conveniente realizar un estudio de
magnetometria para definir con exactitud la configuracion de las rocas basales y sus

estructuras.

Se recomienda llevar a cabo un monitoreo sistematico de niveles estaticos y realizar mas
pruebas de bombeo, con el fin de determinar los parametros geohidrologicos actuales del
acuifero, va que los altimos fueron tomados en el afio 2001. También seria conveniente

realizar muestreos para conocer la calidad del agua que se esta extrayendo,

Por ultimo, se considera necesario concientizar a la poblacion para que haga un manejo
adecuado del recurso agua, con el fin de proteger y ampliar la vida util del acuifero y con

ello evitar conflictos futuros, principalmente de tipo social.
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