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BJSUOTECA 

MEMORIA DE LA INVESTIGACION GEOFISICA 
PRELIMINAR POR EL METODO ELECTRICO, 

EN LA CUENCA DE MEXICO 
l ng. Alfonso de la O CARREÑO • 

I N TRODUCC I ON 

Entre los trabajos de investigación que la Comisión Impulsora y Coor
dinadora de la Investigación Científica, ha e tado llevando a cabo en el 
subsuelo de la Cuenca de México, se encuentran los de Geofísica Eléctrica 
encomendados al suscrito, que consistieron en un conjunto de sondeos en 
diversos lugares de la Ciudad de M éxico y sus alrededores, convenientemente 
escogidos. El objeto que se persigue con e ta inve tigación 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 eiectiYos, se contaría con 
un poderoso auxiliar en la investigación de conjunto que se e tá llevando a 
cabo, dada su rapidez y economía. 

Los lugares aceptados son cuatro y figuran en el plano adjunto (Anexo 
~o. 1) , donde se da su localización re~pecto a la Ciudad de México y las re
ferencias que permiten fácilmente identificarlo . . 

Dichos lugares son los siguientes: 
No. l. Al norte de la Ci udad entre Atzcapotzalco y la Colonia P ro

Hogar, en terrenos del Ejido de Santa Bárbara que fueron de la hacienda de 
San Antonio T uJa a cuyo lugar puede llegarse fácilmente tornando por la 
calzada nueva que conecta con la carretera de Laredo. Al llegar al monumen
to conmemoratiYo de la Ciudad de México lSe torna la antigua calzada \'a
llejo y después la de Atzcapotzalco que conduce al casco de la ha::ienda que 

,. l nvtstigador de la Comisión Impulsora y Coordinadora de la Investigación Científica.
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queda al sur de la calzada. Se entra por un camino de tierra que pasa 
frente al ca co y se está ya, después de poco andar, en el itio 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 Obregón; dicha avenida desemboca en la 
zona occidental del Campo Militar, en donde se encuentra el Sitio No. 2, que 
está referenciado a dos bases de reflectcres eléctricos que ahí se encuentran. 
En este sitio se observó otra e tación testigo a 50 m. al norte de la fundamen
tal, cuyos sondeos serán comparados entre sí. 

o. 3.- Este si tio se encuentra a unos 300 m. al sur de la antigua ha
cienda de Narvarte al este de la prolongación de la Calle de Uxmal, que 
es por ahora el límite oriental de la urbanización de la Colonia Narvarte. 
En este lugar también fué ob ervada otra estación testigo a 50 m. al norte 
de la fundamental. Ambas están referenciadas a do coladeras de la acera 
del este. La calzada de Xola conduce muy bien a este lugar. 

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

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

El e tado actual del de arrollo de la Geofísica Aplicada no permite 
obtener indicaciones directas o específicas de las formaciones o accidentes 
geológicos objeto dt su investigación, solamente en ciertos casos y métodos 
como el de Radiacti,·idad y el Análisis de Gases. Sin embargo una vez cono
cidas las características geológicas de una zona explorada y correlacionadas 
con las observaciones geofísicas, e po ible obtener indicaciones propiamente 
directas; tal sucede por ejemplo en los cortes eléctricos en pozos ya perfo
rado (Electrical Coring) o en la determinación de capas "índices'' en son
deos eléctricos o en la geofísica sismica. 

Por lo que toca al gran relleno sedimentario de la Cuenca de México, sa
bemos que es muy complejo e inconstante. Las capas de a rcillas, arenas y 
en algunos casos de tobas de muy variada composición granulomélrica, grado 
de saturación y compo ición litológica varían mucho en espesor y también 
en extensión a rumbo, siendo en muchos de los casos de forma lenticular. 
Por lo tanto es de esperarse notables variaciones en distancias re lativamente 
cortas. Así pues, el estudio sistemático por medio de perforaciones 'erfa su
mamente costoso pues tendrían que hacerse un número muy grande de ellas. 
Pero perforaciones bien escogidas podrían controlar un conjunto de sondeos 



eléctricos que se practicaran a distancias cada vez más alejadas de tales per
foraciones hasta el momento en que se viera que el carácter de las observa
ciones y curvas francamente cambiara. De este modo erían muy útiles tales 
sondeos en la investigación de la Cuenca de México. 

Como veremos después, en la discusión e interpretación 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 Jos trabajos que yo conozco sobre la 
aplicación de los métodos eléctricos, no he tenido noticia de que se hayan 
aplicado en condiciones tan desfavorables con resultado concretos y cla¡;os. 

F UNDAME TOS TEORICOS DE LOS PROCEDIMIENTOS 
EMPLEADOS 

Con!"idero necesario exponer brevemente los fundamentos teóricos en 
que se basan los procedimientos empleados en esta investigación. 

Dichos procedimientos son tres modalidades del llamado "Método de 
las Relaciones de Caídas de Potencial", dos de ellas conocidas ya en la Geo
física Aplicada y la tercera elaborada en la teoría y aplicación por el que 
esto e cribe y de la cual tiene en preparación una memoria detallada que 
enviará próximamente a la Sección de Geofísica del A.I.M.E. 

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

l .- Los basados en la medida del potencial eléctrico. 
2.-Los electromagnéticos. 
3.- Los Radio-métodos. 
El de Relacione de Caídas de Potencial, pertenece al primer grupo, en 

el que están comprendidos además Jos de: Self-Potencial, Cartas de Equipo
tenciales y Perfiles de Potencial , Eltran y Resi tividad propiamente dichos. 

Las ventajas del método aplicado sobre los otros métodos eléctricos 
conocidos, es el de permitir tanto en los sondeos verticales como en eccio
nes transver ales la determinación no ólo de las variaciones j e las relacio
nes de caídas de potencial, sino también la" de la re istividad aparente y del 
gradiente de potencial, por lo que la interpretación se facilita más debido a 
que dichas funcione se complementan mutuamente. Por otra parte su gran 
sen ibilidad permite e tablecer la di ferenciación entre dos formacione geo
lógicas cuyas propiedades eléctricas ofrezcan poco contraste entre sí. Desde 
luego que se necesitan equipos adecuados para aprovechar todas las venta
jas que este método ofrece. 
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He tenido oportunidad de aplicarlo en ciertos problemas de la Geología 
del Petróleo como en la localización de fallas y fracturas; :ambién en el es
tudio de boquillas para la construcción de presas; en la investigación de 
aguas subterráneas, etc. 

En la tres variantes que aquí expongo brevemente se resuelve el pro
blema de las tres capas de las cuales la superior es la atmósfera. La resolu
ción de este problema permite a su vez extenderla al caso de las capas múlti
ples. Los tres m~dios se consideran homogéneos e isótropos, con propiedades 
diferentes entre sf. En el caso de la atmósfera se le considera de conductibili
dad nula o de resistividad infinita. Los tres medios se consideran de exten
sión infinita a rumbo y separados por planos horizontales, pero puede con
siderarse también el plano de separación inferior inclinado. La capa interme
dia se considera de espesor finito mientras que las otras dos de espesores 
infi'litos. 

Et A a e a 8 a 

r~ 41 (, 8, 
r 1 

1 

rc 1 
1 
1 

r•-

Ez 
00 

F/G./ 

El estudio de la distribución de un campo eléctrico artificial ya sea esta
ble o cuasi-estable, generado éste por una corriente alterna, en el que pueda 
despreciarse el "skin-effect" y la polarización elíptica, permite establecer las 
funciones que dan las variaciones de las Relaciones de Caídas de Potencial, 
del Gradiente y Re istividad 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 uperficie de separación con la atmósfera, suficientemente ale
jados entre sí para que en la distribución del campo en las cercanías de uno 
de ellos pueda despreciarse el efecto del otro. Muchos son los dispositivos 
que se utilizan para el estudio de la distribución del campo que dependen 
fundamentalmente de la forma en la que se midan las caídas de potencial. 
En el método de Relaciones de Caídas de Potencial, se miden dichas caídas 
entre tres electrodos A, e y B en una línea normal a la de los electrodos pri
marios E , y E~ . 

Variante ::--¡o. 1.- (r\ormal con equidistancia constante) En esta va
riante ya sea que se trate de sondeos o secciones (Perfiles) , la distancia 
(a) entre Ae y eB permanece constante, incrementándo e sucesivamente 
la distancia r. al electrodo ce!ltral e, para ir ganando profundidad. 

Para cada Yalor der. se miden las relaciones tJ. vA e que se acostum-
t:J. Vc.B 

bra llamar simplemente A/ B las cuales e comparan con la relación normal, 
dividiendo ésta entre A/ B obteniéndose una serie de valores que son los que se 
estudian e interpretan. 

Se demuestra que la relación normal, es decir, la que correspondería a 
un medio i ótropo y homogéneo, tiene por expresión general: 

r8 (rc- rJ 
r ... (re - re) 

que para el caso que estamos considerando (a, constante) se convierte sim
plemente en: 

F=~=rc+& f,;\ 
r~ re - a '-SI 

Conviene que las relaciones sucesivas A/B estén ligadas entre sí para lo 
cual lo3 incrementos sucesiYos de re erán precisamente iguales a la equidis
tancia (a) ; se procede en esta forma para ot>tener de ellos también la varia
ción continua de la resistividad aparente. En efecto i en un punto se de
terminó la relación A/ B y se supone una caída de potencial V AC arbitraria 
entre los electrodo A y e, la caída V en entre e y B tendrá por va
lor B/ A ( \V AC ) que servirá para el cálculo de la crtída en la siguiente posi. 
ción la que se ha medido una nueva relación A 1 / B, cuando e ocupa la 
posición el y así suce ivamente. La expresión general de la resistividad apa
rente es : 
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que corresponde no a la distaP..cia rr. sino a la distancia media r, entre A y ( 
resultando además Qa en valores relativos no reales, supuesto que las caída-. 
de potencial sucesivas parten de un valor arbitrario. Por eso en la ecuació1. 
número 3 puede suponerse el factor 2;r / l igual a la unidad u otr; 
constante cualesquiera. 

E, 
o 

1 f o 

11 

Copo irrkrtot; ~. 

F/62 

En el caso que e tamos considerando la expresión del potencial para 
un punto cualesquiera en la superficie de separación entre la atmósfera y la 
capa intermedia tiene por expresión general: 

En la cual: 
1, es la intensidad de la corriente que emerge de E1 

r, la distancia del punto considerado a E1 

h, profundidad de la capa intermedia 
9, , la resistividad de dicha capa 

ferior. 

K= _f.,- f. , coeficiente de reflexión eléctrico respecto a la capa in
~+f. 

n, el número infinito de imágenes de l. 
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Con ayuda de la ecuación 4, es posible calcular las caídas de potencial 
entre AC y CB y de ellas las relaciones A/ B que tienen por expresión 
general: 

cuando e, = !b K = O y la ecuación número 5 se convierte en la número l. 
En la variante que estamos considerando, a es constante y las cantida

des rA y ru pueden ponerse en función de r. , ésto es: 

En este caso las relaciones r,fh y re/ a son variables, mientras que al h 
es constan te. Si llamamos: 
x = r. /h y e= a j h nos resulta r. fa= x / e entonces la relación A/B de 
acuerdo con la ecuación No. 5, corregida ya por relación normal tiene por 
expresión general: 

Ecuación que una vez fijado el valor de ( e) servirá para calcular y construir 
gráficas de interpretación, para diferentes valores de K, que varía entre 
( + 1) y (- 1), haciendo variar n, generalmente hasta 10 y la profundidad 
iguiente: 

Demostró el que esto escribe (1) que la expresión general de la resis
tividad aparente (Ec. 3) , en el problema que estamos considerando, es la 
relativa (x) . 

( 1) Una Nueva Expresión Teórica de la Resistividad Aparente en el Problema Geofísico de 
las Dos Capas.- Primer Con~reso Nacional de Matemáticas (Saltillo, Coah. Nov. 1942). 

5 
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Para la variante que estamos analizando, la relación hj a es constante y 
puede fijarse de antemano, pero rja es variable y la interpretación se difi
culta pues tendría que construírse una serie de familias de gráficas para un 
número muy grande valores de hj a, haciendo variar en cada caso las relacio
nes rj a. Las dificultades de cálculo para la interpretación se subsanan con el 
procedimiento ideado por el que esto escribe y que consiste en la variante o 
modalidad No. 3. 

Variante No. ~ . (Normal con equidistancia variable) .- En esta moda
lidad, la equidistancia (a ) no es constante sino se incrementa a medida que 
aumenta re, guardando una cierta relación fija con ella que se establece 
de antemano. En este caso, además de ser variable la relación r,./ h también 
lo es a / h Si llamamos M a la relación constante r,./a tendremos: 

M=2=~ 
a e 

o 
X 

e = M 

En este caso la ecuación (6) se convierte en la siguiente aplicable en 
el Cf\SO que estamos considerando. 

~ + n~ (.Jtt K"~ ~ M+l ~:\ t J 
B ~·') +O M -¡-+n -F- --
A -1 1 I: ~n K" 

• x(t.H) + na¡ ~~Aff+ n'L ~ f + n'L 

@ 

En la aplicación práctica, he encontrado muy convementes los valores 
3 y 5 para M. La ecuación No. 8 es interpretable rigurosamente y los incre
mentos de re y a pueden hacerse tan pequeños como se quiera. En la pre
sente investigación incrementamos a de 0.50 m. en 0.50 m. y de metro en 
metro. 

Como en esta variante los valores observados A/B no están ligados entre 
sí, sino independientes, no es posible obtener una curva de la variación con
tinua de la resistividad partiendo de la ecuación No. 7, teniendo que conten
tarse solamente con las relaciones de caídas de potencial. 

Variante No. 3.- Hemos visto que en la variante . o. 1 se obtienen 
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los valores de AjB ligados entre sí y que puede obtenerse una curva continua 
de o pero diffcilmente interpretable. Por otra parte dicho método es poco 
sensible y efectivo, debido a que al ir incrementándose la profundidad re 
como (a) permanece constante, las caídas de potencial son cada vez menores 
siendo poco apreciables e inciertas desde cuandp re 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 r ,., pero en cambio 
proporciona valores desligados de las relaciones A/B lo que impide obtener la 
variación continua de Q 

Las anteriores rawnes indujeron al que esto e cribe a idear una nueva 
variante y modalidad a modo de obtener no sólo las relaciones A/B ligadas 
entre sf y por lo tanto una variación continua de la resistividad aparente 
interpretable, sino también conservar la sensibilidad en las observaciones. 

Ya expuse en otra ocasión (2) detalladamente esta nueva modalidad 
que aquí sintetizaré. 

El artificio consiste en lo siguiente: 
Podemos ver que en la ecuación No. 7 que da la variación 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 relación h/a puede expresarse en fun
ción de la distancia mediar, esto es : h/ a= Rh/r con lo cual nuestra ecuación 
quedará expresada solamente en función de esta relación y podrá ser fácil
mente interpretable. Esto implica que al incrementarse la profundidad, au
menten todas las cantidades que intervienen de modo que se conserve la re
lación R= r/ a constante creciendo las separaciones entre AC y CB, que lla
maremos respecti\·amente a A y a 8 de modo que las relaciones de caídas 
de potencial queden ligadas. 

En la Fig. 3, Ao Co Bo repre. enta la posición inicial de los elec
trodos de potencial, siendo la relación entre la distancia ro y la separación 
a0 igual a R; en 1~ siguiente observación, las posiciones de los electrodos de 
potencial son A1 C1 B1, correspondiendo ahora los dos primeros a las an
teriores Co y Bo, la nueva distancia r1 conservará también la relación R 
con la separación a1 y así sucesivamente. 

Es posible expresar para una observación o posición cualesquiera (m) 

f2) Nueva Modalidad en la Teoría y Aplicación del Mélodo de las Relacio.lea de Caídas de 
P olencial de la Geofísica Eléclrica.- 1 a. Asamblea R~gional de la Sociedad Malemálica Mexica· 
na. (Cuernavaca, Mor., Nov. 1943.) 
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A o a o Co Q ¡ 8o a1 
• 1 • 1 

ro A, 1 G 1 8, 
1 1 

t;·. A.t 1 Cz 
1 

-r~ 

F/ó.j 

todas las cantidades que intervienen en esta variante, en función de la se 
paración inicial a0 y de la relación fija R como sigue : 

® 

a ~S •a c~•g:g'\m+o a . mt1 o - . CJ 

® 

® 

@ 

En este ca o la relación normal, partiendo de la ecuación 1-.To. 1 y te
niendo en cuenta los valores de las ecuaciones 9, 10, 11, 13 y 14. quedará 
expresada por la sencilla ecuación: 

En este caso la ecuación que nos da las relaciones de caídas de poten
cial corregidas por relación normal es: 



_Q_F=F 
A 

E ) 
00 

( K" K" ) 1 F-1 t\ ~- ---==~==~ 
x -¡: n7. ,Vtx)t+ ~'1. {{éf)\ n'l 

1 
00 

( K" ) K" ) 
x:(F-I) >>;, v~)'tt n1.-- IJW'/tn1. 

En esta ecuación x = rj h 

1 L 

@ 

La expresión general de la resistivida::! aparente será, haciendo igual 
a la unidad el factcr 2 :t / 1 

.fa=aA(RLi)b.v @ 
que nos da como en los casos anteriores la variación relativa de la resis
tividad. 

APLICACION DE LA TEORIA A TERIOR EN LA PRESENTE 
INVESTIGACION 

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

La variante No. 2 (método normal con equidistancia variable) se em
pleó con valores de 3 y 5 para la relación M = rol a ; para dichos valores de 
M la ecuación No. 8 toma las dos iormas siguientes : 

M=3: 

1 
00 

~ K" 
~n 

~ - +L: B A :X. n., l}¡t 1' n1. tf?' ¡; ,_ + n, 
,- F :: 2. - ---

) A 1 ~ ( K" Kn 
-- ~ r 
'LX. +,;:-,,1 x~ n,_ \ !,_+ n'l \ '9 + 

1 
00

( K" Kn ) 
~ F=L5 

E>X + n~ J-F + n'~- .¡gxt '~--rs+ n 
oo ( • n K" ) .d. tE: K 

4:X. n·1 J.# t n'~- J ;i t n,_ .• A 

La variante No. 3 se aplicó utilizando para la relación 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 
c;iguientes formas especiales respectivamente: 

R = 3: 

A oof¡ 1(0 
K" l @) --¿:= ltl1.5 E. v6'Z.!d~r -V 1?. ?.st(f.npj 

'-

~t r &o.-z.sxf -tn'l. 
~n ) 

~ F = 14 X. n•l lfo.49 x- + n'l. @ A . 
0.~00 + i: ~ K" Kn \ 

'X. n• l o .I?.7!>'X.t+ nt 1} o '2..5 x.'l + n t ) 

R = 5: 

--
8-= 1+495 L .fl oo [ K" 

_,o. "·· J.l.0'2.5 .., (f~hr 
K" ] - J30.?..5+ Qo~h)'t 

@ 

EQUIPO ELECTRICO USADO 
Se utilizó un gradiómetro de resistencia construído por la "Heiland

Research Co." de Denver, Colo., E.U.A., de acuerdo con el diseño del Dr. 
C. A. Heiland. Los gradiómetros de resistencia pertenecen a los dispositivos 
con puente de corriente alterna, con resistencias ajustables en los brazos 
simétricos del puente y con galvanómetro central. Es posible en estos apa
ratos hacer el aju te de las diferencias de fase en las medidas de las dos 
caídas sucesivas de potencial. Tienen además un istema de amplificación y a 
diferencia de otros aparatos, la frecuencia con que trabajan es muy baja, 
apenas de 25 ciclo , lo que permite mayor penetración. 

DISCUSIO . EL TERPRETACION DE LAS OBSERVACIONES 

Con el fin de obtener valores de las relaciones de caídas de potencial 
y de la resistividad depurados de las influencias por irregularidades super
ficiales o efectos de anisotropía lateral, cada serie se repitió con el campo 
eléctrico primero a un lado cambiándose después al lado contrario de la 
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estación, es decir a 1809, obteniéndose para su análisis y cálculo la serie 
promedio, de modo que las observaciones fueron en general : 

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

II.- 2 Series, método normal con equidistancia variable, con relación 
M = 3 y con incrementos de 0.50 m. y de 1.0 m. 

III.- 2 Series, método del autor con relación R = 3 y separación ini
cial ao= 1 m. 

IV.- 2 Series, método del autor con relación R = 3 y separación ini
cial ao= 1.00 m. 

V.- 2 Series. método del autor con relación R = 5 y separación 
inicial ao= 0.50 m. 

VI.- 2 Series, método del autor con relación R = 8 y separación 
inicial ao= 1.00 m. (excepcionalmente) o 

En las estaciones test igos sólo se aplicó el procedimiento IV. 
En esta invesügación preliminar creí conveniente proceder en tal forma 

con el fin de saber cuáles procedimientos conviene aplicar en adelante si se 
prosigue esta investigación, llegándose a la conclusión de que s:m suficientes 
los procedimientos II y ~.,r, siendo por lo tanto en lo sucesivo mucho más 
rápida la 0bservación de un sondeo. 

Los cálculos de interpretación se hicieron eón ayuda de di ferentes 
diagramas del que esto escribe, preparados desde hace tiempo partiendo de 
las ecuaciones ya mencionadas en esta memoria. 

SONDEO EN LA ESTACION No. 1 

Quizá el sit io más cómodo para la observación fué éste debido a que está 
alejado de perturbaciones eléctricas locales y que el terreno superficialmen
te tiene una gran conductibilidad pasando la energía fáci lmente al ubs:.1elo. 

En el Anexo No. 2, figura un resumen de las grMicas medias de obser
vación tanto de Q como de BF ¡ A. La fundamental es la referente a la varia n
te No. 3, con R = 5 y a0 = 0.50 m. Los cálculos indican 18 contactos entre 
formaciones, algunos de ellos no muy precisos. Dentro de cierta tolerancia 
dichos contactos se comprueban partiendo de otras gráficas y con otros pro
cedimientos. En el anexo No. 3, figuran, por vía de ilustración, gráficas que 
dan la resolución de algunas de las profundidades de los contactos con sus 
respectivos coeficientes de reflexión K. E l remmen de estas determinaciones 
figura en la tabla siguiente : 
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ESTACION No. l.- Resumen de los contactos encontrados 
(Profundidades) en los cálculos de interpretación 

R esis ti vidad 

H - 5 
T agg 

2. 10 m. 
2.90 
3. 10 
333 
4. 10 
4.45 
4.95 
5.75 
6.25 

12.70 
13.00 
14.30 (D) 
28.00 (D) 
35.00 
38.00 
50.00 

65.00 
77.50 (D) 

ao - 0.50 m. 

Long acre 

37.25 
46.25 
55.50 (D) 
59.50 (D) 
67.50 (D} 
8 1.00 (D) 

R = 3. ao = 1m. 

Tagg 

2.70 
3.08 
3.45 

4.30 

14.70 

RELACIONES 8 / A F 

M =3. 

Incrementos de 1 m. 

4.00 

6.00 
8.00 (D) 
12.00 

30.00 
34.00 
38.00 

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

Como una ayuda para la interpretación 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 Q,,. de dos capas sucesivas de espesores 
h, y h, y de resistividades Q1 ez la determinaremos por la relación: 

:===J:f=.R=, ==-r-1 
1/,./ln 

11 A 1 
2 -----·~------~--

RG. 4 

de la que despejaremos el valor de e" de 
la capa inferior. Los espesores son cono
cidos y también g, de la capa o conjun
to de capas hasta antes de la considerada 
así como t>m que es la resistividad me
dia de las dos e a p as para el conjunto 
h1 + hz = H para el contacto 2 deduci

do de los mismos cálculos de interpretación. Entonces se tendrá en general 



rs 

Con esta ecuación se calcularon los valores que figuran en el resumen 
final que aquí se da, en el que figura la probable columna estratigráfica: 

2. 10 

2.90 
3. 10 
3.33 

4. 10 

4.45 
4.95 

5.75 
6.25 

12 .70 

13.00 
14 .30 
28 .00 

35.00 
38.00 

50.00 

65. 00 

77.50 

h 

2. 10 

0.80 
0.20 
0.23 

0 .77 

0.37 
0.50 

0 .80 
0.50 

6.45 

0 .30 
1.30 

13. 70 

7.00 
3.00 

12.00 

17.00 

12 .50 

Q m hasta 

la prof. 

H 

1237 

1237 
1237 
1432 

1564 

1432 
1781 

2684 
2072 

3565 

4851 
4227 
5478 

5210 
5431 

4913 

4340 

4340 

e de cada 
capa o con

junio. 

1237 

1988 

2610 

5480 

5650 

11 620 

9840 

5290 

3775 

3125 

4340 

Probable columna 
estratigráfica 

Tierra vegetal y arcilla. 

Tres capas de arcilla re
lativamente húmeda. 

A rcilla menos húmed a. 

D os capas de arcilla al
go compacta. 

D os capas de arcilla. 

Formación muy compacta 
tal vez de tobas arenosas 
• arcillaa areno.aa. 

Eolralos .compactos tal 
vez de tobas o areniscas 
arcillosas. 

A rcilla húmeda tal vez 
con intercalaciones de 
arenas. 

Arcillas probablemente sa
turadas, con inle:calaciones 

d e lechos a renosos y de gra
va que forman acuíferos. 

E n el Anexo No. 4 se da ~ r. a gTáfica de la va iar ión de (> 

SO. íDEO EN LA ESTACION No. 2 

En este sitio se observó en la superficie del terreno resistencia alta para 
dejar paso a la energía eléctrica y no se contó con la gran sensibilidad que 
en el Sitio No. l. 
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En el anexo No. 5 se dan las gráficas eléctricas de este sondeo; en el 
mismo anexo figuran las que corresponden a la estación testigo que fué aquí 
observada también a la que me referiré después. 

Los cálculos de interpretación 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 geológico para formar la probable columna estratigráfica. En el 
siguiente cuadro figuran en forma de resumen los resultados obtenidos y 
en el anexo No. 6 una gráfica de la resistividad media de cada capa o serie. 

~ 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ESTACION No. 2 

h - H h 

2.25 2.25 

8.00 7.75 

11.00 3. 00 

16.00 5.00 

27 .00 11.00 

33.00 (D) 6.00 

36 .00 (O) 3.00 

42 .90 6.90 

6ú.OO 17.10 

87.00 (D) 27.00 

(>m ha ola 

la prof. 
H 

1100 

1309 

1332 

1373 

1705 

1869 

2098 

2885 

349 1 

4076 

(> d~ cada 
capa o se· 

rie. 

Probable columna 
estratigráfica 

Arcilla salitrosa con algo 
1100 de tierra vegetal en la 

superficie. 

1430 Arcilla húmeda. 

1395 Arcilla probablemente 
saturada. 

1470 Arcilla húmeda. 

2638 Arcilla menos húmeda. 
---

Capas de arcilla y 
6770 arenas algo compac

tas. 

Serie heterogénea de 
12770 arcillas y arenas 

compactas. 

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

La gráfica de las variaciones de las relaciones es bastante semejante a la 
correspondiente de la estación fundamental con valores sistemáticamente 
menores que en ésta, sucediendo lo contrario con los valores de g que son 
siempre mayores. De todas maneras estas gráficas nos indican la semejanza 
estratigráfica de ambos sitios que desde luego son bien diferentes a los de la 
estación del norte o sea la No. l. En una exploración sistemática se haría 



la comparación y correlación de sondeos de una misma zona analíticamente; 
por ahora sólo se ha hecho una comparación cualitativa para ilustrar sobre 
la posibilidad del método. Del mismo modo se procedió al comparar en la 
estación número 3, el sondeo fundamental. 

SONDEO DE LA ESTACJON No. 3 
Las gráficas que corresponden a este sitio son l?s Nos. 8, 9 y 10. 
En el primero de estos anexos figuran las gráficas eléctricas de la es

tación fundamental y su testigo. Puede observarse la notable semejanza tan
to de la de relaciones de caídas de potencial como de la de resistividad apa
rente, siendo valores más gr~ndes en la estación testigo. 

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

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ESTACJON No. 3 -- --
{lm hasta Q de cada Probable columM 

~ h ::; H h la prof. capa o se· eslrali.¡¡ ráfica 
H rie. 

l . 70 1237 Tierra vegetal, escombro 
2.30 2.30 1237 1237 y arc ill a. 

3.15 0.85 1082 8j0 Arcilla húmeda. 

5.45 2.30 755 j34 Arcilla impregnada. 

14.50 9.05 662 ó l6 A rcilla menos impregnada. ----
15.40 0.90 686 1636 Capa compacta probablemen· 

te con arena y grava. 
----- · 

20.60 5 .20 729 S95 Arcilla húmeda. 
---

28.40 7.80 909 2620 Arcillas algo compactas. 

31.20 2.80 813 391 Acuífero probablemente con 
arenas y gra vas. 

35.80 (D) 989 
Serie heterogénea de lechos 

39.60 1237 -leeftcs de arcilla y 

41 .50 (D) 1092 
4380 arenas en parle com-

paclas. 

66.00 (D) 34 .80 1424 

/--
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SONDEO DE LA EST ACION 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 múltiples influencias provocadas por las redes eléctricas urbanas y el 
tránsito de tranvías. Para observar en las mejores condicio.nes posiblt-.s se 
operó dunmte las noches. La baja frecuencia (25 ciclos) con la que opera
mos eliminó muchas de dichas interferencias, sin embargo, la penetración 
es mucho más 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. 
e 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. y 
que corresponde a una serie de capas más consolidadas que las superiores, 
quizá 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 

Q m hasta º de ceda Probable columna ,, 
h - H h -' la prof. capa o ae~ estratigráfica 

H rie. 

1 .75 r ormación heterogénea 
2.65 -l.OO 875 875 de escombros y arci-
4 . 00 lla. 

4 .35 
6.00 3.85 676 546 Serie de arcillas 
7.85 húmedas. 

15.00 7 . 15 460 341 Arcillas saturadas 

17 .60 (a) A rcillas menos saturadas 

25.00 (b) 49.00 620 493 Formación algo compacta 

46 .70(b) 
probablemente arcillas 
arenosas. 

64.00 Arcillas semi satura-
das. 

(a) Valores de la curva de rui1tividad para R = 5 y a, = 0.50 m. 
( b) Valoru de BF / A en el método normal para a = 10 m. con11ante y M = 3 con incre· 

mentos de a de 0.50 m. y 1.00 m. 



CONCLUSIONES 

l.- Que fué posible obtener una serie de contactos que detallan la pro
bable estratigrafía en cada estación a pesar de los pequeños contrastes eléc
tricos entre algunas capas. 

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

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 correlación por los métodos empleados. 

4.- Hasta las profundidades a que llegaron los sondeos no se encontró 
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 e-xploración ya sistemática de conjunto 
la columna geológica se obtendría mediante perforaciones convenientemente 
distribufdas haciéndose el estudio de correlación en cada zona por medio 
de sondeos eléctricos hasta un límite 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 investigación los Sres. 
Ings. Alfredo Franco U. y Raúl Oliveros G. 
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