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INTRODUCCION

Entre los trabajos de investigacion que la Comisién Impulsora y Coor-
dinadora de la Investigacién Cientifica, ha estado llevando a cabo en el
subsuelo de la Cuenca de Meéxico, se encuentran los de Geofisica Eléctrica
encomendados al suscrito, que consistieron en un conjunto de sondeos en
diversos lugares de la Ciudad de México y sus alrededores, convenientemente
escogidos. El objeto que se persigue con esta investigacién preliminar es el
de ver las posibilidades de los métodos eléctricos para el estudio de la estra-
tigraffa de la Cuenca ya que de ser sus resultados efectivos, se contaria con
un poderoso auxiliar en la investigacién de conjunto que se esta llevando a
cabo, dada su rapidez vy economia.

Los lugares aceptados son cuatro y figuran en el plano adjunto (Anexo
No. 1), donde se da su localizacion respecto a la Ciudad de México v las re-
ferencias que permiten facilmente identificarlos.

Dichos lugares son los siguientes:

No. 1.—Al norte de la Ciudad entre Atzcapotzalco v la Colonia Pro-
Hogar, en terrenos del Ejido de Santa Béarbara que fueron de la hacienda de
San Antonio Tula a cuyo lugar puede llegarse facilmente tomando por la
calzada nueva que conecta con la carretera de Laredo. Al llegar al monumen-
to conmemorativo de la Ciudad de México se toma la antigua calzada Va-
llejo y después la de Atzcapotzalco que conduce al casco de la hacienda que
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queda al sur de la calzada. Se entra por un camino de tierra que pasa
frente al casco vy se estd ya, después de poco andar, en el Sitio No. 1, locali-
zado al sur de otro camino normal al de la hacienda.

No. 2.—Se toma la calzada de Balbuena y luego la Avenida del Taller
que atraviesa la Colonia Alvaro Obregén; dicha avenida desemboca en la
zona occidental del Campo Militar, en donde se encuentra el Sitio No. 2, que
esté referenciado a dos bases de reflectcres eléctricos que ahi se encuentran.
En este sitio-se observo otra estacion testigo a 50 m. al norte de la fundamen-
tal, cuyos sondeos serdn comparados entre si.

No. 3.—Este sitio se encuentra a unos 300 m. al sur de la antigua ha-
cienda de Narvarte al este de la prolongacién de la Calle de Uxmal, que
es por ahora el limite oriental de la urbanizacion de la Colonia Narvarte.
En este lugar también fué observada otra estacion testigo a 50 m. al norte
de la fundamental. Ambas estan referenciadas a dos coladeras de la acera
del este. La calzada de Xola conduce muy bien a este lugar.

No. 4.—La estacion No. 4 se encuentra en la Alameda Central, en el
lado norte de la calzada del centro, cerca de las pérgolas.

Los sondeos observados serdn controlados posteriormente mediante per-
foraciones para comprobar sus resultados.

El estado actual del desarrollo de la Geoffsica Aplicada no permite
obtener indicaciones directas o especificas de las formaciones o accidentes
geologicos chjeto de su investigacion, solamente en ciertos casos v métodos
como el de Radiactividad y el Andlisis de Gases. Sin embargo una vez cono-
cidas las caracterfsticas geologicas de una zona explorada y correlacionadas
con las observaciones geofisicas, es posible obtener indicaciones propiamente
directas; tal sucede por ejemplo en los cortes eléctricos en pozos ya perfo-
rados (Electrical Coring) o en la determinacién de capas “indices” en son-
deos eléctricos o en la geofisica sismica.

Por lo que toca al gran relleno sedimentaric de la Cuenca de México, sa-
bemos que es muy complejo e inconstante. Las capas de arcillas, arenas y
en algunos casos de tobas de muy variada composicién granulométrica, grado
de saturacién y composicién litolégica varian mucho en espesor y también
en extension a rumbo, siendo en muchos de los casos de forma lenticular.
Por lo tanto es de esperarse notables variaciones en distancias relativamente
cortas. Asi pues, el estudio sistematico por medio de perforaciones serfa su-
mamente costoso pues tendrian que hacerse un ntimero muy grande de ellas.
Pero perforaciones bien escogidas podrian controlar un conjunto de sondeos
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eléctricos que se practicaran a distancias cada vez mis alejadas de tales per-
foraciones hasta el momento en que se viera que el caracter de lag observa-
ciones v curvas francamente cambiara. De este modo serfan muy ftiles tales
sondeos en la investigacion de la Cuenca de México.

Como veremos después, en la discusion e interpretacién de las obser-
vaciones, creo que hemos obtenido resultados muy halagadores, si se tienen
en cuenta los contrastes eléctricos no muy marcados entre las capas del gran
relleno de la Cuenca. Realmente entre los trabajos que yo conozco sobre la
aplicacion de los métodos eléctricos, no he tenido noticia de que se hayan
aplicado en condiciones tan desfavorables con resultados concretos y clagos.

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS PROCEDIMIENTOS
EMPLEADOS

Considero necesario exponer brevemente los fundamentos tedricos en
que se basan los procedimientos empleados en esta investigacion.

Dichos procedimientos son tres modalidades del llamado “Método de
las Relaciones de Caidas de Potencial”, dos de ellas conocidas ya en la Geo-
fisica Aplicada y la tercera elaborada en la teoria y aplicacién por el que
esto escribe y de la cual tiene en preparacién una memoria detallada que
enviard préximamente a la Seccién de Geofisica del A.ILM.E.

En general los métodos geoeléctricos pueden clasificarse en tres gran-
des grupos: ‘ :

|.—Los basados en la medida del potencial eléctrico. o

2.—Los electromagnéticos.

3.—Los Radio-métodos.

El de Relaciones de Caidas de Potencial, pertenece al primer grupo, en
el que estdn comprendidos ademas los de: Self-Potencial, Cartas de Equipo-
tenciales y Perfiles de Potencial, Eltran y Resistividad propiamente dichos.

Las ventajas del método aplicado scbre los otros métodos eléctricos
conocidos, es el de permitir tanto en los sondeos verticales como en seccio-
nes transversales la determinacién no solo de las variaciones Je las relacio-
nes de cafdas de potencial, sino también las de la resistividad aparente y del
gradiente de potencial, por lo que la interpretacion se facilita mas debido a
que dichas funciones se complementan mutuamente. Por otra parte su gran
sensibilidad permite establecer la diferenciacién entre dos formaciones geo-
logicas cuyas propiedades eléctricas ofrezcan poco contraste entre sf. Desde
luego que se necesitan equipos adecuados para aprovechar todas las venta.
jas que este método ofrece.



He tenido oportunidad de aplicarlo en ciertos problemas de la Geologia
del Petréleo como en la localizacién de fallas y fracturas; .ambién en el es-
tudio de boquillas para la construccién de presas; en la investigacion de
aguas subterrdneas, etc.

En las tres variantes que aqui expongo brevemente se resuelve el pro-
blema de las tres capas de las cuales la superior es la atmosfera. La resolu-
cién de este problema permite a su vez extenderla al caso de las capas multi-
ples. Los tres medios se consideran homogéneos e is6tropos, con propiedades
diferentes entre sf. En el caso de la atmoésfera se le considera de conductibili-
dad nula o de resistividad infinita. Los tres medios se consideran de exten-
sién infinita a rumbo y separados por planos horizontales, pero puede con-
siderarse también el plano de separacién inferior inclinado. La capa interme-
dia se considera de espesor finito mientras que las otras dos de espesores
infinitos.
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El estudio de la distribucién de un campo eléctrico artificial ya sea esia-
ble o cuasi-estable, generado éste por una corriente alterna, en el que pueda
despreciarse el “skin-effect” y la polarizacion eliptica, permite establecer las
funciones que dan las variaciones de las Relaciones de Caidas de Potencial,
del Gradiente y Resistividad por medio de las cuales es posible determinar
el espesor de la capa intermedia o la profundidad a la capa inferior.

Dicho campo se forma entre dos punto-electrodos E, y E, (Ver Fig.
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No. 1) en la superficie de separacién con la atmésfera, suficientemente ale-
jados entre si para que en la distribucién del campo en las cercanias de uno
de ellos pueda despreciarse el efecto del otro. Muchos son los dispositivos
que se utilizan para el estudio de la distribucién del campo que dependen
fundamentalmente de la forma en la que se midan las caidas de potencial.
En el método de Relaciones de Caidas de Potencial, se miden dichas caidas
entre tres electrodos A, C vy B en una linea normal a la de los electrodos pri-
marios E, v E,.

Variante No. 1.— (Normal con equidistancia constante) En esta va-
riante ya sea que se trate de sondeos o secciones (Perfiles), la distancia
(a) entre AC v CB permanece constante, incrementidndose sucesivamente
la distancia 7, al electrodo central C, para ir ganando profundidad.

Para cada valor der, se miden las relaciones DVac que se acostum-

AVep
bra llamar simplemente A/B las cuales se comparan con la relacién normal,
dividiendo ésta entre A /B obteniéndose una serie de valores que son los que se
estudian e interpretan.
Se demuestra que la relacion normal, es decir, la que corresponderia a
un medio is6tropo y homogéneo, tiene por expresion general:

L r,(rc-rgg
i L(a—Te @

ve para el caso que estamos considerando (a, constante) se convierte sim-
plemente en:
a r.+8
Rl e @

Conviene que las relaciones sucesivas A/B estén ligadas entre si para lo
cual los incrementos sucesivos de 7, seran precisamente iguales a la equidis-
tancia (a); se procede en esta forma para ohtener de ellos también la varia-
cién continua de la resistividad aparente. En efecto si en un punto se de-
terminé la relacién A/B y se supone una cafda de potencial AV, . arbitraria
entre los electrodos A y C, la caida AV , entre C y B tendrd por va-
lor B/A ( AV,c) que servird para el célculo de la caida en la siguiente posi.
cién la que se ha medido una nueva relacion A, /B, cuando C ocupa la
posicion C, v asi sucesivamente. La expresion general de la resistividad apa-
rente es:
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LB OV r)t 1] AV
A (T elE- 2T @
que corresponde no a la distancia 7., sino a la distancia media 7, entre A y (
resultando ademas o, en valores relativos no reales, supuesto que las caida-
de potencial sucesivas parten de un valor arbitrario. Por eso en la ecuacio:.

niimero 3 puede suponerse el factor 22 71 igual a la unidad u otr:
constante cualesquiera.

Afmdstero, g = oo Sypertioe o/ ferreno
& 4 < o
Capa infermedia, p, /lb

Capao infersor, p,
Fre 2

En el caso que estamos considerando la expresion del potencial para
un punto cualesquiera en la superficie de separacién entre la atmosfera v la
capa intermedia tiene por expresion general:

! __/all \ oo K" (4
il I = v (T )

En la cual:
I, es la intensidad de la corriente que emerge de E,
7, la distancia del punto considerado a E,
h, profundidad de la capa intermedia
0, , la resistividad de dicha capa

K:-fo"g_ , coeficiente de reflexion eléctrico respecto a la capa in-
? TN
ferior.

n, el nimero infinito de imAgenes de I.
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Con avuda de la ecuacién 4, es posible calcular las caidas de potencial
entre AC v CB y de ellas las relaciones A/B que tienen por expresion

general:

Kn

(\/—(_# Ym \E&)‘* i ) ®)

_g_ gra rclh °° n
e Ta r\-| -&” it ‘l; 'l+n‘

cuando o, = p., K = 0 y la ecuacién nimero 5 se convierte en la niimero 1.

w2

En la variante que estamos considerando, a es constante y las cantida-
des r, y rypueden ponerse en funcién de 7., ésto es:

!r‘c—rllh

r\=r.,—ay rg=r.+a

[En este caso las relaciones 7./h y 7./a son variables, mientras que a/h
es constante. Si llamamos:

x=1,/h y ¢=a/h nos resulta 7./a= x/c entonces la relacion A/B de
acuerdo con la ecuacion No. 5, corregida ya por relacién normal tiene por
expresion general:

RE S
TR
X-C
@ox \J \F‘*T)

A
Ecuacién que una vez fijado el valor de (¢) servird para calcular y construir
graficas de interpretacion, para diferentes valores de K, que varfa entre
(+1) v (—1), haciendo variar n, generalmente hasta 10 y la profundidad
igkiente:
Demostro el que esto escribe (1) que la expresion general de la resis-
tividad aparente (Ec. 3), en el problema que estamos considerando, es la
relativa (x).

(1) Una Nueva Expresion Tedrica de la Resistividad Aparente en el Problema Geofisico de
las Dos Capas.—Primer Congreso Nacional de Matematicas (Saltillo, Coah. Nov. 1942).

5
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Para la variante que estamos analizando, la relacién h/a es constante y
puede fijarse de antemano, pero r/a es variable y la interpretacion se difi-
culta pues tendria que construirse una serie de familias de graficas para un
ntimero muy grande valores de h/a, haciendo variar en cada caso las relacio-
nes r/a. Las dificultades de calculo para la interpretacién se subsanan con el
precedimiento ideado por el que esto escribe y que consiste en la variante o
modalidad No. 3.

Variante No. 2. (Normal con equidistancia variable) .—En esta moda-
lidad, la equidistancia (@) no es constante sino se incrementa a medida que
aumenta 7, guardando una cierta relacién fija con ella que se establece
de antemano. En este caso, ademas de ser variable la relacién 7./ también
lo es a ~h Sillamamos M a la relaciéon constante r./a tendremos:

Te X X a

-_a:é 0 C:‘Mﬁ_._].l_

En este caso la ecuacion (6) se convierte en la siguiente aplicable en
el caso que estamos considerando.

$ref) =2 F ),
= h (e )

En la aplicacién préctica, he encontrado muy convenientes los valores
3 y 5 para M. La ecuacién No. 8 es interpretable rigurosamente y los incre-
mentos de 7, y a pueden hacerse tan pequefios como se quiera. En la pre-
sente investigacion incrementamos @ de 0.50 m. en 0.50 m. y de metro en
metro.

Como en esta variante los valores observados A /B no estan ligados entre
sf, sino independientes, no es posible obtener una curva de la variacién con-
tinua de la resistividad partiendo de la ecuacién No. 7, teniendo que conten-
tarse solamente con las relaciones de caidas de potencial.

Variante No. 3.—Hemos visto que en la variante No. 1 se obtienen
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los valores de A/B ligados entre si y que puede obtenerse una curva continua
de o pero dificilmente interpretable. Por otra parte dicho método es poco
sensible y efectivo, debido a que al ir incrementiandose la profundidad 7.
como (a) permanece constante, las caidas de potencial son cada vez menores
siendo poco apreciables e inciertas desde cuando 7, es igual a unas 10 veces
el valor de a.

La segunda variante tiende a evitar esta dificultad y defecto, puesto que
la equidistancia (a) es incrementada al mismo tiempo que 7., pero en cambio
proporciona valores desligados de las relaciones A/B lo que impide obtener la
variacion continua de o

Las anteriores razones indujeron al que esto escribe a idear una nueva
variante y modalidad a modo de obtener no sélo las relaciones A/B ligadas
entre si v por lo tanto una variacion continua de la resistividad aparente
interpretable, sino también conservar la sensibilidad en las observaciones.

Ya expuse en otra ocasion (2) detalladamente esta nueva modalidad
que aqui sintetizaré,

%l artificio consiste en lo siguiente:

Podemos ver que en la ecuacion No. 7 que da la variacion de la resisti-
vidad aparente, se tienen dos relaciones variables r/a y h/a; si fijamos la pri-
mera de ellas que podemos llamar R,la relacién h/a puede expresarse en fun-
cioén de la distancia media 7, esto es: h/a=Rh/r con lo cual nuestra ecuacién
quedari expresada solamente en funcién de esta relacién y podra ser fécil-
mente interpretable. Esto implica que al incrementarse la profundidad, au-
menten todas las cantidades que intervienen de modo que se conserve la re-
lacién R-=r/a constante creciendo las separaciones entre AC y CB, que lla-
maremos respectivamente a, y ay de modo que las relaciones de caidas
de potencial queden ligadas.

En la Fig. 3, Ao Co Bo representa la posicién inicial de los elec-
trodos de potencial, siendo la relacion entre la distancia 7, y la separacién
a, igual a R; en ln siguiente observacion, las posiciones de los electrodos de
potencial son A, C, B,, correspondiendo ahora los dos primeros a las an-
teriores Co y Bo, la nueva distancia r, conservari también la relaciéon R
con la separacion a, v asf sucesivamente.

Es posible expresar para una observacién o posicién cualesquiera (m)

(2) Nueva Modalidad en la Teoria y Aplicacién del Método de las Relacioaes de Cajdas de
Potencial de la Geofisica Eléctrica—la. Asamblea Regional de la Sociedad Matemética Mexica-
na. (Cuernavaca, Mor., Nov. 1943)
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todas las cantidades que intervienen en esta variante, en funcién de la se
paracién inicial a, y de la relacién fija R como sigue:

m -

al'amﬂ"ao@%g%‘ B
Ys =ao%i§)m(n~as) (D

R+05 \M
m=8,RR-0s ﬁ@

\.

feen = 80 E%)m (Rvos) ®

la= 8 (:'g:)m“(mo 9 @

En este caso la relacién normal, partiendo de la ecuacion No. 1 y te-
niendo en cuenta los valores de las ecuaciones 9, 10, 11, 13 v 14, quedar4
expresada por la sencilla ecuacién:

5, ;
Fet @
2

En este caso la ecuacién que nos da las relaciones de caidas de poten-
cial corregidas por relaciéon normal es:




Ic

l F=)

“‘) n-|( v e fF‘itKn, }
%F=F V&.) £ : T):nn )

~ - D +3 (V@ S e

En esta ecuacion x =r./k
La expresion general de la resistividad aparente serd, haciendo igual
a la unidad el facter 2 @ 74

A= aA(E‘?—--) @

que nos da como en los casos anteriores la variacién relativa de la resis-
tividad.

APLICACION DE LA TEORIA ANTERIOR EN LA PRESENTE
INVESTIGACION

La variante No. 1 (método normal con equidistancia constante) se apli-
c6 para tener una primera idea general de la variaciéon de las dos funciones
en cada sondeo, es decir, las relaciones de caidas de potencial y la resisti-
vidad aparente. !

La variante No. 2 (método normal con equidistancia variable) se em-
pleé con valores de 3 v 5 para la relacion M = r./a; para dichos valores de
M la ecuaciéon No. 8 toma las dos formas siguientes:

VL =37

i, +‘§:°( KA
AX Sanil e s [AX %
VA +n V S + N

. F= 18
A Las i 5, ®
x n-.\ Xt A “ _4_:“1_”‘!.
=G ( I ety KN )
eX = ‘Egl 2X
iF_]S Nai + nt 5 + nt
N I e “Kn IR
G +z s =
4X ' nay ‘4:: £nt \/%-r nt }

La variante No. 3 se aplicd utilizando para la relacion r/a=R valores
también de 3 y 5 y en ocasiones de 8.
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Para los valores particulares de 3 y 5, las ecuaciones 7 y 16 toman las
siguientes formas especiales respectivamente:

R=3:
Kn
=14115 z — @)
e e
ozee, §° K" K" )
B Fz14 x T A 2B X' +Nnt o4 Xt 4Nt @
A " _0.400 +E Kn & Kn \
x A=1 0.1275X*+ N 0725 X+ N /
R—5
2 - 1+495 L @
‘o [\ﬁozm@"—n} \[sozs+( ohy® ]
u 181 oo / K“\ K—n
-—_-1_ v \\[6‘15_‘1_‘+ni- \fa-ﬁ!xhni)
_ux P Wowrciem Vorsxt vt )

EQUIPO ELECTRICO USADO

Se utiliz6 un gradiémetro de resistencia construido por la “Heiland-
Research Co.” de Denver, Colo., E.U.A., de acuerdo con el disefio del Dr.
C. A. Heiland. Los gradiémetros de resistencia pertenecen a los dispositivos
con puente de corriente alterna, con resistencias ajustables en los brazos
simétricos del puente y con galvanémetro central. Es posible en estos apa-
ratos hacer el ajuste de las diferencias de fase en las medidas de las dos
cafdas sucesivas de potencial. Tienen ademas un sistema de amplificaciéon y a
diferencia de otros aparatos, la frecuencia con que trabajan es muy baja,
apenas de 25 ciclos, lo que permite mayor penetracién.

DISCUSION E INTERPRETACION DE LAS OBSERVACIONES

Con el fin de obtener valores de las relaciones de caidas de potencial
y de la resistividad depurados de las influencias por irregularidades super-
ficiales o efectos de anisotropia lateral, cada serie se repiti6 con el campo
eléctrico primero a un lado cambidndose después al lado contrario de la
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estacién, es decir a 180°, obteniéndose para su analisis y céalculo la serie
promedio, de modo que las observaciones fueron en general:

I.—2 Series, método normal con equidistancia constante de 10 m.

IT.—2 Series, método normal con equidistancia variable, con relacién
M = 3 y con incrementos de 0.50 m. y de 1.0 m.

ITI.—2 Series, método del autor con relacion R — 3 y separacién ini-
cial g, =1 m.

IV.—2 Series, método del autor con relacion R — 3 y separacion ini-
cial g,— 1.00 m.

V.—2 Series, método del autor con relacion R — 5 y separacién
inicial g,—= 0.50 m.
VI.--2 Series, método del autor con relacion R — & y separacién
inicial g, ,— 1.00 m. (excepcionalmente).

En las estaciones testigos solo se aplico el procedimiento 1V.

En esta investigacion preliminar cref conveniente proceder en tal forma
con ¢l fin de saber cuales procedimientos conviene aplicar en adelante si se
prosigue esta investigacion, llegandose a la conclusién de que son suficientes
los procedimientos IT y V, siendo por lo tanto en lo sucesivo mucho més
rapida la observacion de un sondeo.

Los célculos de interpretacién se hicieron con ayuda de diferentes
diagramas del que esto escribe, preparados desde hace tiempo partiendo de
las ecuaciones ya mencionadas en esta memoria.

SONDEO EN LA ESTACION No. 1

Quiza el sitio mas comodo para la observacién fué éste debido a que esta
alejado de perturbaciones eléctricas locales y que el terreno superficialmen-
te tiene una gran conductibilidad pasando la energia ficilmente al subsuelo.

En el Anexo No. 2, figura un resumen de las graficas medias de obser-
vacion tanto de o como de BF/A. La fundamental es la referente a la varian-
te No.3,con R =5 vy a,=0.50 m. Los célculos indican 18 contactos entre
formaciones, algunos de ellos no muy precisos. Dentro de cierta tolerancia
dichos contactos se comprueban partiendo de otras graficas y con otros pro-
cedimientos. En el anexo No. 3, figuran, por via de ilustracion, graficas que
dan la resolucién de algunas de las profundidades de los contactos con sus
respectives coeficientes de reflexion K. El resumen de estas determinaciones
figura en la tabla siguiente:




ESTACION No, |.—Resumen de los contactos encontrados
(Profundidades) en los célculos de interpretacion

Resistividad RELACIONES B/AF
R =5 ao — 0.50 m, Rik=3: ao — | m. M =13
Tagg Longacre Tagg Incrementos de | m.
2.10 m.
290 2.70
3.10 3.08
333 3.45
4.10 4.00
4.45 430
495
5.75
6.25 6.00
8.00 (D)

1270 12.00
13.00
1430 (D) 14.70
28.00 (D) 30.00
35.00 34.00
38.00 37.25 38.00
50.00 46.25

55.50 (D)

59.50 (D)
65.00 67.50 (D)
7750 (D) 81.00 (D)

(D) Significa dudoso. Sin embargo en algunos casos como 1430 y 28.00 se comprobaron por
otros procedimientos,

Como una ayuda para la interpretacién se hizo un intento para calcular
las resistividades medias individuales de las capas o conjunto de capas,
aplicando la ley de Kirchhoff para dos resistencias conectadas en paralelo,
de modo que la resistividad media o¢,, de dos capas sucesivas de espesores
h,y h, y de resistividades o, ¢, la determinaremos por la relacién:

oy
Sa o L

o 7 de la que despejaremos el valor de ¢, de
: .l la capa inferior. Los espesores son cono-
#, Son cidos y también o, de la capa o conjun-

bz o to de capas hasta antes de la considerada

e i asi como o, que es la resistividad me-
FlG 4 dia de las dos capas para el conjunto

h, 4+ h. = H para el contacto 2 deduci-
do de los mismos célculos de interpretacion. Entonces se tendrd en general
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Con esta ecuacién se calcularon los valores que figuran en el resumen
final que aqui se da, en el que figura la probable columna estratigréfica:

O m hasta 0 de cada Probable columna
Xh=H h la prof. capa o con- estratigrafica
H junto.

2.10 2.10 1237 1237 Tierra vegetal y arcilla,

2.90 0.80 1237

3.10 0.20 1237 1988 Tres capas de arcilla re-

3.33 0.23 1432 lativamente himeda,

4.10 0.77 1564 2610 Arcilla menos himeda,

4.45 0.35% 1432 5480 Dos capas de arcilla al-

4.95 0.50 1781 go compacta.

5.75 0.80 2684

6.25 0.50 2072 5650 Dos capas de arcilla.

12.70 6.45 3565 11620 Formacién muy compacta

tal vez de tobas arenosas
e arcillas arenosas,

13.00 0.30 4851 Fstratos .compactos tal
14.30 1.30 4227 0840 vez de tobas o areniscas
28 00 13.70 5478 arcillosas.
35.00 7.00 5210 Arcilla himeda tal yez
38.00 3.00 5431 5290 con intercalaciones de
’ arepas.

50.00 12.00 4913 3775 Anrcillas probablemente  sa-

turadas, con intecalaciones
65.00 15.00 440 3125 de lechos arenosos y de gra-
77.50 12.50 4340 4340 va que forman acuiferos.

En el Anexo No. 4 se da vra grifica de la vaiacién de 0O

SONDEO EN LA ESTACION No. 2

En este sitio se observé en la superficie del terreno resistencia alta para
dejar paso a la energfa eléctrica y no se cont6 con la gran sensibilidad que
en el Sitio No. 1.



En el anexo No. 5 se dan las graficas eléctricas de este sondeo; en el
mismo anexe figuran las que corresponden a la estaciéon testigo que fué aqui
observada también a la que me referiré después.

Los célculos de interpretacion acusan en este sitio 10 contactos 3 de ellos
algo dudosos. (Véanse ejemplos ilustrados en el anexo 7). Como en el sitio
anterior fué calculada la resistividad media de cada capa o serie, dando su
equivalente geoldgico para formar la probable columna estratigrafica. En el
siguiente cuadro figuran en forma de resumen los resultados obtenidos y
en el anexo No. 6 una grafica de la resistividad media de cada capa o serie.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ESTACION No, 2

Om hasta 0 de cada Probable columna
2 h=H h la prof. capa o se- estratigrafica
H rie.
. Arcilla salitrosa con algo
2.25 2.25 1100 1100 de tierra vegelal en la
superficie.
8.00 5.5 1309 1430 Atrcilla hiimeda,
11.00 3.00 1332 1395 Arcilla probablemente
saturada,
16.00 5.00 1373 1470 Arcilla himeda,
27.00 11.00 1705 2638 Arcilla menos himeda.
33.00 (D) 6.00 1869 Capas de arcilla y
6770 arenas algo compac-
36.00 (D) 3.00 2098 las,
42.90 6.90 25 |
: Serie heterogénea de
60.00 17.10 3491 12770 arcillas y arenas
87.00 (D) 27 .00 4076 compaclas.

Es interesante ver que las curvas eléctricas de la estacién testigo (Anexo
5) son muy semejantes a las de la estacién fundamental, aunque natural-
mente no con los mismos valores de las relaciones y la resistividad aparente.

La gréfica de las variaciones de las relaciones es bastante semejante a la
correspondiente de la estacién fundamental con valores sistematicamente
mencres que en ésta, sucediendo lo contrario con los valores de o que son
siempre mayores. De todas maneras estas graficas nos indican la semejanza
estratigrafica de ambos sitios que desde luego son bien diferentes a los de la
estacion del norte o sea la No. 1. En una exploracién sistematica se haria
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la comparacién y correlacién de sondeos de una misma zona analiticamente;
por ahora sélo se ha hecho una comparacion cualitativa para ilustrar sobre
la posibilidad del método. Del mismo modo se procedié al comparar en la
estacion nimero 3, el sondeo fundamental.

SONDEO DE LA ESTACION No. 3

Las graficas que corresponden a este sitio son las Nos, 8, 9 v 10.

En el primero de estos anexos figuran las graficas eléctricas de la es-
tacion fundamental y su testigo. Puede observarse la notable semejanza tan-
to de la de relaciones de caidas de potencial como de la de resistividad apa-
rente, siendo valores més grandes en la estacion testigo.

Este sitio es muy interesante por los marcados contrastes entre las ca-
pas o series de ellas. La interpretacién di6 13 contactos de diferentes capas,
tres de ellos dudosos. Se da el resumen anexo con las profundidades de es-
tos contactos asf como de la resistividad de cada capa o serie y la probable
columna estratigrafica. El Anexo 9 ilustra como en los casos anteriores las
determinaciones de las profundidades y en el No. 10 se da la grafica de la
resistividad de cada capa o serie.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ESTACION No. 3

nrl_z hasta 0 de cada Probable CDI-I-.'lmnl
Zh=H h la prof. capa © se- estratigrafica
rie.
1 1.70 1237 Tierra vegetal, escombro
2.30 2.30 1237 1237 y arcilla,
3.15 0.85 1082 850 Arcilla hiimeda.
5.45 2.30 755 534 Aurcilla impregnada.,
14.50 9.05 662 616 Arcilla menos impregnada.
15.40 0.90 686 1636 Capa compacta probablemen-
te con arena y grava.
2060  5.20 729 895 Arcilla himeda,
28.40 7.80 909 2620 Arcillas algo compacias.
31.20 2.80 813 391 Acuifero probablemente con
arenas y gravas,
"~ 35.80 (D) T RETGRN BT
35,8040 5 Serie heterogénea de lechos
39.60 1237 —eches de arcilla y
4380 -
41.50 (D) 1092 3 arenas en parte com

paclas,

66.00 (D) 34.80 1424
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SONDEO DE LA ESTACION No. 4

Este lugar corresponde a la Alameda Central de la Ciudad de México,
de acuerdo con los deseos de la C.I.C.I.C.

Las observaciones en ella demostraron que es posible trabajar con el
equipo de que se dispone en condiciones verdaderamente desventajosas dadas
las midiltiples influencias provocadas por las redes eléctricas urbanas y el
transito de tranvias. Para observar en las mejores condiciones posibles se
operd durante las noches. La baja frecuencia (25 ciclos) con la que opera-
mos eliminé muchas de dichas interferencias, sin embargo, la penetracion
es mucho més limitada que en el resto de las estaciones operando en igual-
dad de condiciones.

Los resultados se dan en la tabla adjunta y en los Anexos 11, 12 y 13.
Se determinaron hasta 11 contactos, existiendo dos zonas muy interesantes,
la primera probablemente saturada sobre todo entre los 7.85 m. y 15.00 m.
La otra con una capa de mayor resistividad que se inicia desde los 25 m. v
que corresponde a una serie de capas mds consolidadas que las superiores,
quiza arcillas o arenas con arcillas.

Después de los 46.70 m. se inicia nuevamente una serie de estratos
bastante saturados.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ESTACION No. 4

0 m hasta 0 de cada Probable columna
Bk B h la prof. capa o se- esiratigrafica
H rie,
1.75 Formacién heterogénea
2.65 4.00 875 875 de escombros v arci-
4.00 lla.
4.35
6.00 3.85 676 546 Serte de arcillas
7.85 hiimedas,
15.00 15 460 341 Arcillas saturadas
17.60 (a) Arcillas menos saturadas
25.00 (b) 49.00 620 493 Formacion algo compacta
probablemente arcillas
46: 70 (b) arenosas,
64.00 Arcillas semi satura-
das,
(a) Valores de la curva de resistividad para R — 5 y a3y — 0.50 m.
(b) Valores de BF/A en el método normal para a — 10 m. constante y M — 3 con incre-

mentos de a de 0.50 m. y 1.00 m.



3

CONCLUSIONES

1.-—Que fué posible obtener una serie de contactos que detallan la pro-
bable estratigraffa en cada estacién a pesar de los pequenos contrastes eléc-
tricos entre algunas capas.

2.—Los sondeos indican diferencias claras de la sucesién sedimentaria en-
tre los cuatro sitios estudiados si se comparan entre si.

3.—Los sondeos testigos de las estaciones Nos. 3 y 4 indican la seme-
janza con los que corresponden a los sondeos fundamentales indicando clara-
mente la posibilidad de correlacién por los métodos empleados.

4,—Hasta las profundidades a que llegaron los sondeos no se encontré
la roca sobre la que descansan las formaciones sedimentarias.

5.—Que con algo de dificultad puco operarse hasta en la zona urbana
dentro de la ciudad.

Conviene hacer notar que en una exploracién ya sisteinatica de conjunto
la columna geolégica se obtendria mediante perforaciones convenientemente
distribuidas haciéndose el estudio de correlacién en cada zona por medio
de sondeos eléctricos hasta un limite en el cual se viera el cambio del sub-
suelo francamente indicado por dichos sondeos.

Es conveniente que el muestreo durante las perforaciones, se haga con
mucho cuidado.

Cooperaron como ayudantes del suscrito en esta investigacion los Sres.
Ings. Alfredo Franco U. y Rail Oliveros G.
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