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RESUMEN 

En este trabajo se exponen los resultados obtenidos de un estudio geoeléctrico orientado 

a la ubicación de agua subterránea en la localidad de Santa María, perteneciente al 

municipio de San Pedro Huamelula en el estado de Oaxaca.   

El estudio consistió en realizar 4 Sondeos Eléctricos Verticales por sus siglas (SEV’s) con 

el objetivo de proponer la profundidad de la o las capas en el subsuelo con posibilidades 

de almacenar y transmitir el vital recurso como es el agua para satisfacer las carencias 

de ésta en la mencionada localidad.  

Los 4 SEV’s tuvieron configuración electródica Schlumberger y las aberturas fueron 

variables, desde AB/2=150m, hasta AB/2=250m debido a las condiciones topográficas y 

restricción en el acceso. 

Para el procesamiento de los datos de resistividad fue utilizado el software ZONDIP1D, 

con el cual se realizó modelado directo de cada SEV y nos generó un modelo de capas 

en 1D para cada uno, así como una sección de resistividad bidimensional a partir de la 

interpolación de los 4 SEV’s, con la cual se puede ver la distribución de la resistividad 

eléctrica en el subsuelo.  Los resultados se correlacionaron con la información geológica 

e hidrológica disponible para generar una sección geológica que representa las 

características del subsuelo y así se propuso el sitio óptimo para la perforación 

exploratoria. 

El modelo geológico conformado por los SEV´s 2-3-4 señala que el sitio óptimo para una 

perforación exploratoria corresponde al SEV-4 a una profundidad de 70 metros.  
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN. 

 

El municipio de San Pedro Huamelula, se encuentra ubicado al sur del estado de Oaxaca, 

cuya población actual es de 10,014 habitantes; dentro de él, existen diversas localidades 

y una de ellas es Santa María Huamelula, que de acuerdo con INEGI (2015) el índice de 

crecimiento de la población ha ido en aumento, teniendo en 2005 1182 habitantes, 

llegando a 1374 habitantes actualmente censados. 

Santa María Huamelula se identifica como una localidad de escasos recursos, siendo el 

agua potable el de mayor rezago, agua que es necesaria para sus principales actividades 

económicas, como son la agricultura, la tala forestal para la elaboración de maderas finas 

(INEGI, 2001) y aún más importante para su consumo propio. SEDESOL (2017) 

menciona que el indicador por acceso al agua potable tuvo una disminución relevante los 

últimos años. Parte de estos problemas se deben a que el agua que drena no se puede 

infiltrar debido a que la zona urbana se encuentra creciendo sobre roca metamórfica 

(INEGI, 2005).  

Por lo que, para obtener resultados favorables ante la escasez de agua, se planteó 

determinar la situación hidrológica y geohidrológica de manera indirecta por medio de los 

métodos geoeléctricos en la modalidad de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV´s) para 

determinar si existe la posibilidad de aprovechar el vital líquido. 

La técnica geofísica de los SEV´s tiene la finalidad de averiguar la distribución vertical de 

resistividades bajo el punto sondeado (Orellana, 1982), es por ello por lo que son 

indicados para ubicar mantos acuíferos en la zona estudiada. 
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1.1 Planteamiento del problema. 
 

Santa María Huamelula no cuenta con los recursos hídricos necesarios que satisfagan 

sus necesidades básicas, por tal cuestión se llevó a cabo un estudio geofísico con la 

finalidad de aportar información del subsuelo y poder evaluar su potencial hídrico y de 

ser posible explotable, a fin de que las autoridades locales le den seguimiento a su 

problema de agua por medio de la perforación de un pozo. 

 

1.2 Justificación. 
 

Santa María, perteneciente al municipio de San Pedro Huamelula se ha identificado como 

una localidad con escasez de agua, por lo que, para evaluar su potencial hídrico, se 

emplearon los sondeos eléctricos verticales debido a que son métodos ideales para 

ubicar mantos acuíferos y además permiten conocer la profundidad a la que se 

encuentran las capas que componen el subsuelo y sus espesores. El arreglo empleado 

en la prospección del lugar fue schlumberger, con aberturas AB/2=150m, hasta 

AB/2=250m para poder conocer las propiedades de resistividad del subsuelo. 

El presente documento servirá como indicador en la perforación de un pozo profundo, 

asimismo, como referencia para futuros trabajos geofísicos o geohidrológicos dentro de 

la región de San Pedro Huamelula. 

 

1.3 Objetivo general. 
 

Caracterizar y evaluar unidades geohidrológicas que cumplan con las características de 

almacenamiento y transmisión de agua subterránea, que permitan suministrar el vital 

líquido a la localidad de Santa María, mediante la determinación del espesor de las capas 

permeables y los límites del acuífero en profundidad en caso de existir. 
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1.4 Objetivos particulares. 
 

 Caracterizar el subsuelo geológicamente mediante la interpolación de los SEV´s 

con el fin de identificar las capas favorables para almacenar agua. 

 

 Proponer un sitio a partir de la interpretación de los SEV´s para realizar una 

perforación exploratoria. 

 

1.5 Antecedentes. 
 

En la localidad de Santa María no existen estudios geofísicos que ayuden a 

complementar la información del estudio geoeléctrico. Sin embargo, existe información 

correlacionable de cartografía de topografía, edafología, geología y vegetación del 

acuífero Santiago Astata (CONAGUA, 2011) que por extensión territorial el acuífero 

corresponde a la localidad de Santa María. 

 El estudio técnico de CONAGUA. - “Determinación de la disponibilidad media anual 

de agua subterránea Acuífero 2020 Santiago Astata Estado de Oaxaca” (CONAGUA, 

2007), muestra las generalidades del acuífero Santiago Astata, datos como la 

disponibilidad media anual de agua subterránea, la recarga total media anual y la 

disponibilidad de aguas subterráneas (disponibilidad de 1’871,480 m3 anuales). 

Durante la etapa de trabajo de campo del estudio geoeléctrico se tomó información de 

los pozos norias aledaños a la zona estudiada, el primer pozo brindó información de la 

profundidad del espejo de agua (6m) y un segundo pozo la profundidad (35 metros) 

alcanzada por el pozo productor ubicado muy cerca de los puntos sondeados, la 

información sobre este segundo pozo es limitada dado que no se cuenta con un registro 

geofísico de pozo. 

En la figura 1 se observan los 2 pozos cercanos a los puntos sondeados. 
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Figura 1.- Imágenes de los pozos cercanos a los puntos donde se realizaron los SEV´s, El 
superior tiene una profundidad de 35 metros, y se observa un espejo de agua a 6 metros). 

 

CAPÍTULO 2 - MARCO GEOLÓGICO E HIDROLÓGICO 

2.1 Localización de la zona de estudio. 
 

El municipio de San Pedro Huamelula se localiza en la región del Istmo de Tehuantepec 

al sureste del Estado de Oaxaca, en las coordenadas geográficas 95º40'00’’ longitud 

oeste, 16º01'00’ latitud norte, a una altura promedio de 80 metros sobre el nivel del mar 

(INEGI, 2005).  

El municipio limita al norte con los municipios de Magdalena Tequisistlán, Santa María 

Ecatepec y Santo Domingo Tehuantepec; al sur con el Océano Pacifico y Santiago 

Astata; al poniente con San Carlos Yautepec, San Miguel del Puerto; al oriente con Santo 

Domingo Tehuantepec, su distancia a la capital del estado es de 370km, en la figura 2, 
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se muestra a detalle la ubicación del municipio y la localidad donde se realizó el estudio 

geoeléctrico (INEGI, 2005). 

 

 

Figura 2.- Con un polígono rojo se señala la extensión del municipio de San Pedro Huamelula, 
con un círculo negro se señala la zona explorada perteneciente a la comunidad de Santa 

María. (Elaboración propia con base en metadatos de INEGI) . 
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2.2 Localización del estudio Geoeléctrico. 
 

La localidad de Santa María es parte del Municipio de San Pedro Huamelula que es 

perteneciente al estado de Oaxaca, y se posiciona en las coordenadas en el sistema de 

referencia UTM: 

 

Coordenada Este: 210693 E 

Coordenada Norte: 1769986 N 

En estudios geoeléctricos es conveniente indicar las coordenadas de la zona de estudio 

o de los SEV’s para localizar los sitios en los cuales se realizaron las mediciones, en la 

tabla 1 se muestran las coordenadas UTM, Datum, Zona y elevación de los puntos 

sondeados. 

 

En la figura 3 se muestra la ubicación específica donde se realizaron los SEV´s, en la 

que se encuentran indicados con mayor detalle su distribución sobre la zona de estudio. 

Tabla 1. Coordenadas UTM de los sitios explorados . 

Sondeo Eléctrico 

Vertical (SEV) 

Zona 14N 

 

Coordenada 

Este (m) 

 

Coordenada 

Norte (m) 

 

Elevación 

(m) 

 

SEV 1 – SEV 2 

 

211569 

 

1769838 

 

44 

 

SEV 3 

 

211600 

 

1769841 

 

44 

 

SEV 4 

 

211513 

 

1769863 

 

45 

DATUM  

WGS1984 14N 
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Figura 3.-Ubicación delimitada de los 4 sitios donde se efectuaron los Sondeos Eléctricos 
Verticales (SEV’s), con las siglas SEV-1, SEV-2, SEV-3 y SEV-4 en la localidad de Santa 
María perteneciente al municipio de San Pedro Huamelula, Oaxaca. (Elaboración propia ) 

 

2.3 Generalidades de la zona de estudio. 

Los aspectos geológicos de interés en el estudio geoeléctrico en Santa María Huamelula, 

corresponden a las características de la provincia de la sierra madre del sur, que debido 

a su extensión territorial (12 350.35 Km2 ) se tomaron en cuenta las características 

geológicas del flanco sur con la planicie costera del pacífico y el istmo de Tehuantepec 

(García et al., 2004). Para poder describir los aspectos geológicos de la zona de estudio, 

se tomó información de rasgos estratigráficos, geomorfológicos y tectonoestratigráficos, 

además de aspectos hidrogeológicos como la edafología y geología del acuífero 

correspondiente a Santa María (acuífero Santiago Astata), que en conjunto 
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complementaron las interpretaciones de la composición de las unidades litoestratigráficas 

con base a la resistividad calculada del estudio de SEV´s.  

 

2.4 Fisiografía de la zona de estudio. 

La provincia Sierra Madre del Sur limita al norte con la Faja Volcánica Transmexicana; al 

sur con el Océano Pacífico, al oriente con las provincias de sierras y valles del sureste y 

con la parte sur de la Planicie Costera del Golfo y tiene una extensión de 12 350.35km2 

(García et al., 2004) como se señala en la figura 4. 

 

Figura 4.-De contorno color rojo se observa la distribución territorial de la Sierra Madre Del 
Sur y con un recuadro negro se señala la zona de estudio, encontrándose al SE de la provincia 

fisiográfica. (Elaboración propia con base en metadatos de INEGI). 
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La localidad de Santa María, San Pedro Huamelula, Oaxaca se encuentra ubicada dentro 

de las subprovincias fisiográficas Costas del Sur y Sierras orientales, pertenecientes a la 

provincia de la Sierra Madre del Sur como se señala en la figura 5. 

 

 

Figura 5.- De contorno color rojo se observa la Sierra Madre Del Sur y las subprovincias 
fisiográficas se encuentran señaladas de color morado, con un recuadro amarrillo se señala la 

zona de estudio. (Elaboración propia con base en metadatos de INEGI) . 
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La figura 6 muestra los principales sistemas de topoformas presentes en la zona de 

estudio que corresponden a la Sierra baja compleja, Lomerío con llanuras, Llanura 

costera con lomerío y Sierra alta compleja (Sierra de Juárez). 

 

 

Figura 6.-De contorno color rojo se observa la Sierra Madre Del Sur, de color amarillo se señalan 
los principales sistemas de topoformas que corresponden a la zona de estudio y con un recua dro 
negro se señala la zona de estudio (Elaboración propia con base e n metadatos del INEGI). 
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2.5 Estratigrafía Sierra Madre del Sur. 
 

La Sierra Madre del Sur es una cadena montañosa compuesta principalmente por un 

basamento de rocas metamórficas que fueron desplazadas durante el Jurásico y un 

batolito que constituye el Macizo de Oaxaca, en la provincia también se encuentran 

secuencias del cretácico, así como rocas volcánicas intrusivas del terciario (García et al, 

2004).  

La presencia de rocas precámbricas en la zona de estudio corresponde a la formación 

del istmo de Tehuantepec, aunque no se tienen evidencias de rocas precámbricas en la 

zona estudiada aun considerando su cercanía (García et al, 2004), además está 

compuesta de rocas de un periodo no reconocible o aplicable en un 61%, cretácicas en 

un 28% ,el resto de jurásicas en un 1% , donde  la zona urbana de San Pedro Huamelula 

se encuentra asentada sobre roca metamórfica (INEGI, 2005). 

2.6 Geología Local. 
 

El principal tipo de rocas que afloran en la localidad son metamórficas, en orden de mayor 

ocurrencia se encuentran las de tipo metasedimentaria (31%), complejo metamórfico 

(23.00%) y gneis (8%) que son rocas metamórficas, además, existen rocas sedimentarias 

tales como caliza (5%) y la presencia abundante de roca ígnea intrusiva tipo granito en 

un (23%).  

El tipo de suelos que predomina es aluvial (9.55%), lacustre (0.51%) y litoral (0.51%) 

(INEGI, 2005). De tal manera, que en la región afloran rocas que cronológicamente 

comprenden desde el Precámbrico (Istmo de Tehuantepec) hasta el Cenozoico. 

En la figura 7, se encuentran las características geológicas de la localidad y la ubicación 

de los SEV´s predominando los materiales del tipo aluvial en la zona estudiada 

perteneciente a la localidad de Santa María. 
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Figura 7.- Mapa geológico de la zona de estudio escala 1:250,000. En el símbolo asignado de color 
negro se observa la ubicación donde se efectuaron los cuatro sondeos eléctricos verticales (SEV´S) y se 

observa que el tipo de roca que predomina en la zona corresponde a material aluvial. 
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2.7 Terrenos tectonoestratigráficos y principales fallas 
correspondientes a la región de Santa María, San Pedro Huamelula, 
Oaxaca. 
 

La Sierra Madre del Sur ha sido dividida en terrenos tectonoestratigráficos (Sedlock et 

al.,1993), en la que el área estudiada (Santa María), está comprendida dentro de los 

límites de los terrenos tectonoestratigráficos Chantino y Zapoteco. 

 

2.7.1TERRENO CHANTINO. 

En la figura 8 se muestra el Terreno Chatino que limita al sur con el océano pacífico, al 

norte con los terrenos Zapoteco, Mixteco y Nahuatl, siendo la Falla Chacalapa el límite 

con estos terrenos, consiste en su mayoría de ortogneises y de rocas metasedimentarias 

y la unidad más antigua del Terreno Chatino es el Complejo Xolapa. El complejo Xolapa 

está formado por rocas en facies de anfibolita y migmatita, así como ortogneises, 

anfibolitas, esquistos pelíticos, esquistos de biotita y mármol (Sedlock et al.,1993). 

Sobreyaciendo encuentra la Formación Tiñu, la cual está formada por rocas clásticas y 

carbonatadas de edades Cámbrico-Ordovícico (Landing et al., 2007); Sobreyaciendo a la 

formación Tiñu se encuentra la columna de rocas clásticas y carbonatadas de edades 

que van desde el Pérmico hasta el Cenozoico. Otro terreno de importancia geológica 

debido a su cercanía de la zona de estudio  es el Zapoteco, donde el basamento está 

conformado por rocas metamórficas del Complejo Oaxaqueño; la unidad del complejo 

oaxaqueño está formada por una serie de paragneises y ortogneises, meta-anortositas, 

rocas metamórficas calcosilicatadas y charnoquitas, por otra parte, las rocas del 

Complejo Oaxaqueño tienen edades precámbricas de 1100 Ma. (Ortega-Gutiérrez, 1981; 

Keppie et al., 2003) lo cual las convierte en el basamento más antiguo del sur de México. 
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Figura 8.- Clasificación de los terrenos tectonoestratigráficos, donde la ubicación de Santa 
María está señalada con círculo negro dentro de un polígono rojo que se ubica en el terreno 

Chatino. (Modificado de Solari et al., 2004). 

2.7.2 Falla Chacalapa. 
 

La Falla Chacalapa presenta un rumbo general E-W y una extensión de 50 km que cruza 

por la localidad de Santa María, esta falla yuxtapone las rocas del Complejo Oaxaqueño 

con las del Complejo Xolapa. 

 La deformación de esta falla es dúctil y presenta milonitas y un desplazamiento lateral 

izquierdo, el espesor de las zonas miloníticas varía desde cientos de metros hasta los 

2km (Tolson, 2005).  

La Falla Chacalapa registra una actividad tectónica desde el Oligoceno hasta el presente, 

donde las milonitas de esta falla se ubican en edad entre los 29 y los 23 Ma (Tolson, 

2005). 

En la figura 9 de color rojo oscuro, se observa la extensión de la falla Chacalapa, que   

posiblemente se encuentre sobre un sistema de fracturas que pueda alojar agua en sus 

cavidades, y la zona de estudio señalada con un punto negro dentro de un polígono rojo.  
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Figura 9.-Extensión de la Falla Chacalapa con dirección W -E, siendo el límite del terreno 
Chantino con los terrenos Mixteco y Zapoteco, con un punto negro dentro de un polígono rojo 

se señala la zona de estudio (Recuperada y modificada de Ortega -Gutiérrez, 1999). 

 

 

2.8 Marco hidrológico.  
 

La localidad de Santa María, San Pedro Huamelula se ubica en su totalidad dentro de la 

región hidrológica Costa de Oaxaca Puerto Ángel (100%), pertenece a la cuenca R. 

Astata y Otros (100%).  Las subcuencas que corresponden al municipio son: Sin nombre 

(41.58%), R. Astata (30.37%), A. Platanar (14.90%), R. Chacalapa (8.59%) y R. Zimatlán 

(4.56%).  Las corrientes de agua son Intermitentes; Agua Grande, El Ciruelo y Playa 

grande. Los Perennes correspondientes son Ayuta, Chacalapa, Gavilán, Grande, 

Huamelula y Zimatán (INEGI, 2004). En la figura 10 se muestra el sistema hidrológico de 

la zona de estudio y se observan varios escurrimientos que se concentran dentro del área 

debido a las corrientes intermitentes, Perennes y cuencas hidrológicas, aledañas a la 

zona de estudio aumentando su potencial para almacenar agua. 
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Figura 10.-Mapa hidrológico de la zona de estudio escala 1:21,085; Donde se observan un 
conjunto de escurrimientos concentrados en la zona estudiada, con un círculo negro se 

señalan la zona donde se realizaron los SEVS (Elaboración propia con base en metadatos del 
INEGI). 

2.8.1 DISPONIBILIDAD DEL ACUÍFERO SANTIAGO ASTATA. 
 

La localidad de Santa María corresponde hidrológicamente al acuífero Santiago Astata 

que se localiza en la porción sur del estado de Oaxaca, y abarca un área de 1 797.7 km2. 

En la región del acuífero, el clima es principalmente cálido subhúmedo y en menor 

proporción templado subhúmedo y se registra una precipitación media anual de 942mm 

(CONAGUA, 2007). 

Por otra parte  en la región de San Pedro Huamelula, predomina el clima cálido 

subhúmedo con lluvias en verano y semicálido subhúmedo con lluvias en verano, siendo 

estos los meses más abundantes en cuanto a precipitaciones en el municipio, estas 

precipitaciones están relacionadas con las precipitaciones que origina la provincia 
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fisiográfica de la Sierra Madre del sur donde los valores de recarga de los acuíferos son 

relativamente altos (INEGI, 2005), y que dan una idea del potencial de recarga que tienen 

los acuíferos de la región. 

El acuífero está constituido principalmente de arenas finas, arenas gruesas y gravas, las 

rocas presentan permeabilidad y capacidad de infiltración de media a alta, debido al 

origen de estas unidades se favorece la infiltración de los escurrimientos superficiales 

que llegan de la derivación de la Sierra Madre del sur principalmente (INEGI, 2015). 

En la figura 11 se muestra la extensión del acuífero y la zona de estudio que se encuentra 

dentro de un área de recarga potencialmente alta debido a los índices de precipitación 

media anual que presenta el acuífero (942mm) y a las rocas que constituyen el acuífero 

(CONAGUA, 2007). 

El acuífero Santiago Astata, es de tipo libre, heterogéneo y semiconfinado con un 

espesor estimado de 18 metros y la dirección predominante del flujo subterráneo es del 

noreste hacia el suroeste, desde la zona de recarga en las estribaciones de la Sierra 

Madre del Sur principalmente, hasta descargar en forma natural hacia el océano pacífico 

(INEGI, 2015). 
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Figura 11.- Mapa de la extensión del acuífero Santiago Astata y ubicación de la zona de 
estudio señalada con un ponto negro dentro de un polígono correspondiente a Santa María 
Huamelula, San Pedro Huamelula, Oaxaca. (Elaboración propia con base en metadatos de 

INEGI. 

 

2.8.2 GEOLOGÍA DEL ACUÍFERO. 

La parte central del acuífero está constituido principalmente por rocas ígneas intrusivas 

(granito) y rocas metamórficas (complejo metamórfico, gneis y meta sedimentaria) que 

condicionan el almacenamiento del agua, en la costa hay presencia de rocas 

sedimentarias, como calizas y conglomerados, además de suelos aluviales y lacustres 

que conforman los litorales (CONAGUA, 2007), que son muy favorables en la formación 

de acuíferos. 

Respecto a la geología del subsuelo, el acuífero, se encuentra alojado, en su porción 

superior, en los depósitos aluviales y fluviales de granulometría variada, principalmente 
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arenas con muy baja consolidación, de espesores reducidos, la porción inferior del 

acuífero está alojada en las rocas metamórficas del Complejo Metamórfico Xolapa y 

granodioritas, el basamento impermeable del acuífero está constituido por estas mismas 

rocas metamórficas y granodioritas al desaparecer el fracturamiento a profundidad 

(INEGI, 2015).  En la figura 12 se observan las rocas que componen al acuífero Santiago 

Astata y se señala la zona de estudio con un punto morado dentro de un recuadro negro, 

donde los materiales predominantes son Aluviales, rodeando la zona de estudio se 

encuentran rocas tipo caliza, gneis y metasedimentaria regulando las condiciones en las 

que el agua se puede infiltrar y/o almacenar. 

 

Figura 12.- Mapa geológico del acuífero Santiago Astata y con un punto  morado dentro de un 
polígono negro se encuentra señalada la zona de estudio. (Elaboración propia con base del 

estudio técnico de CONAGUA, 2011). 
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La geomorfología en el área determina que las gravas, alojadas a lo largo de los cauces 

de ríos y arroyos que drenan el área, que se caracterizan por tener alta permeabilidad y 

capacidad de infiltración y constituyen la principal fuente de recarga al acuífero debido a 

la infiltración de los escurrimientos superficiales (INEGI, 2015). 

2.8.3 Edafología del acuífero. 

Al sureste del acuífero (zona estudiada), se encuentra suelo tipo feozem; provienen de 

material eólico (loess) y otros materiales básicos no consolidados; tienen una capa 

superficial oscura, algo gruesa, con alto contenido de materia orgánica, son de 

profundidad muy variable y pueden alcanzar hasta 125cm , se identifican suelos de tipo 

luvisol que son depósitos aluviales recientes condicionados por la topografía, 

impermeables, con altos contenidos de arcilla acumulada en el subsuelo, provienen de 

una amplia variedad de materiales no consolidados, depósitos eólicos, aluviales y 

coluviales (CONAGUA, 2007). En la figura 13 se observa la distribución de los suelos que 

componen el acuífero y de la zona estudiada, indicando suelos feozem, cambisol y luvisol 

haciendo del terreno una zona de infiltración intermedia debido al contenido de arcilla de 

los suelos. 
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Figura 13.- Mapa edafológico del acuífero Santiago Astata, y la Zona de estudio señalada con un punto 
dentro de un polígono, Predominando los suelos tipo Feozem, Cambisol y luvisol. (Elaboración propia 

con base del estudio técnico de CONAGUA, 2011). 

CAPÍTULO 3 – MARCO TEÓRICO  

3.1 Teoría de la prospección geoeléctrica. 

 

Teórica y físicamente, existen tres magnitudes que en principio podrían utilizarse para 

identificar los cuerpos situados en el subsuelo, estas magnitudes son la permeabilidad 

magnética µ, la constante dieléctrica o permitividad (épsilon) y la resistividad 𝜌 (Orellana, 

1982) 

Estas resistividades están directamente relacionadas con la composición mineralógica 

de las rocas, el contenido de fluidos, la porosidad y el grado de saturación de los poros 

(Orellana,1982). 
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Debido al comportamiento de resistividad que presentan los materiales, las técnicas de 

prospección geoeléctrica, han proporcionado información de gran utilidad durante 

muchos años para diversas áreas de investigación como son la hidrogeología, minería, 

geotecnia y estudios ambientales (Loke, 2004).  

Primero se definen las ecuaciones de Maxwell donde las tres propiedades eléctricas que 

distinguen a un medio o bien a las rocas son: 

𝝁𝟎 = 𝐏𝐞𝐫𝐦𝐞𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐌𝐚𝐠𝐧é𝐭𝐢𝐜𝐚  ≅  
𝟒𝝅𝒙𝟏𝟎−𝟕𝒉𝒆𝒏𝒓𝒚

𝒎
 

 

𝜺 = 𝐏𝐞𝐫𝐦𝐢𝐭𝐢𝐯𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐞𝐥é𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜𝐚  (
𝒇𝒂𝒓𝒂𝒅𝒊𝒐𝒔

𝒎
)  8.854 187 817 x 10-12 (Vacío) 

 

𝝈 = 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐮𝐜𝐭𝐢𝐯𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐞𝐥é𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜𝐚   (
𝒔𝒊𝒆𝒎𝒆𝒏𝒔

𝒎
) 

 

Donde la propiedad eléctrica de interés es la conductividad eléctrica, la cual se usa 

normalmente para el tratamiento matemático (Pérez, 2010), en la práctica de la 

prospección geoeléctrica los parámetros que se miden son la diferencia de potencial y la 

intensidad de corriente, pero el parámetro físico que se obtiene es la mencionada 

resistividad del subsuelo 𝜌 (𝑹𝒉𝒐) que resulta ser el inverso de la conductividad eléctrica.   

 

3.2 Resistividad eléctrica.  
 

Para poder entender mejor los efectos de la resistividad, primero se define a la 

resistencia, que se describe como la medida de la oposición de un material al paso de la 

corriente eléctrica y su unidad de medida es el Ohm, la resistencia se define por la 

ecuación:  

𝑹 =  𝝆
𝑳

𝑨 
                                                   (1)  
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Donde L y A representan la longitud y la sección trasversal del cuerpo y la constante de 

proporcionalidad lineal es la resistividad 𝝆 (𝑹𝒉𝒐), que es un parámetro característico de 

cada material.  

La magnitud 𝝆 (𝑹𝒉𝒐) , es un coeficiente que depende de la naturaleza del cuerpo 

considerado y recibe el nombre de resistividad, su medida es Ohm-metro (Ω•m), y se 

define como una medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a su paso en 

un material determinado, pero igualmente podía haberse considerado la facilidad de paso 

(Orellana, 1982). 

Entonces su valor (Ω•m), describe el comportamiento de un material frente al paso de 

corriente eléctrica, por lo que da una idea de lo buen o mal conductor que es y su ecuación 

es la siguiente: 

𝝆 =
𝟏

𝝈
                                                                             (2) 

Donde 𝝆 es la resistividad, que es proporcional a su longitud e inversamente proporcional 

a la conductividad 𝝈.  

En los métodos eléctricos los valores de resistividad de los materiales en el subsuelo 

tienen un mayor rango de variación en comparación con otras magnitudes físicas como 

la densidad, la velocidad de propagación de las ondas sísmicas, la resistencia y la 

magnetización (Orellana, 1982). 

Sin embargo, la resistividad de las rocas varía en amplios márgenes, por lo que es casi 

imposible asignar valores específicos a los diversos tipos de roca; no obstante, se pueden 

estimar criterios observando tablas publicadas en libros y manuales de constantes físicas 

(CONAGUA, 2007).  

Los valores de resistividad utilizados en esta tesis están basados en la síntesis de valores 

de resistividad de la empresa geofísica BELMONTE Servicios Geofísicos-

Hidrogeológicos- Ambientales, que se muestran en la tabla 2, siendo fundamentales en 

la interpretación de los valores de resistividad proporcionados por los SEV´s. 
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Tipo de rocas Resistividad 

(Ohm-m) 

Ígnea  

Granito 5,000 - 

1,000,000 

Granito alterado 1,500 - 10,000 

Granito muy alterado 100 - 600 

Toba 15-70 

Sedimentarias  

Areniscas 60 - 8,000 

Lutita 20 - 2,000 

Arenas con humedad 30 - 400 

Arena seca 1,000 - 10, 000 

Arcilla 1 - 100 

Arcilla seca 30 

Arcilla húmeda 5-10 

Aluviones y arenas 10 - 800 

Gravas 50 - 1,000 

Gravas saturadas 100 

Conglomerado 100 - 10,000 

Suelo 50 - 100 

Caliza 100-10,000 
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Agua 10 - 100 

Agua de mar 0.2 

Arena arcillosa 50 - 500 

Metamórficas  

Pizarra 60 - 40,0000 

Mármol 100 - 250,000 

Cuarcita 100 - 200,000 

Gneis 100 -10,000 

 

Tabla 2.-Tabla de rango de valores de resistividad de las rocas y minerales (Autorizada y 
modificada de BELMONTE Servicios Geofísicos-Hidrogeológicos- Ambientales). 

 

3.3 Ecuaciones gobernantes del método de prospección Geoeléctrica. 
 

Partiremos de las ecuaciones de Maxwell, que son las que explican el comportamiento 

de los campos eléctricos y magnéticos: 

𝜵 𝜲 𝑬 = −
𝝏𝑩

𝝏𝒕
                                                   (3) 

𝜵 𝜲 𝜢 = 𝑱 +
𝝏𝑫

𝝏𝒕
                                                  (4) 

Donde: 

B es el campo de inducción magnética (T). 

H es la intensidad de campo magnético (A/m). 

 J es la densidad de corriente (A/m2). 

 E es el campo eléctrico (V/m). 

D es el campo de desplazamiento eléctrico (C/m2). 

 t es el tiempo (s). 
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Que, por tratarse de un campo estacionario (cargas que no varían con el tiempo), se 

anularán las derivadas de tiempo y entonces quedarán como: 

                                                     𝜵 𝜲 𝑬 = 𝟎                                                  (5) 

                                                     𝜵 𝜲 𝑯 = 𝑱                                                  (6) 

 

Se usará la ecuación (5) porque ésta muestra que el campo eléctrico E es estacionario 

ya que es constante y no depende el tiempo, y se describe mediante el gradiente de un 

potencial escalar U estacionario conocido como potencial eléctrico, quedando en su 

forma diferencial: 

                                                    𝑬 = − 𝜵𝑼                                                    (7) 

 

El campo eléctrico E debe cumplir con la Ley de ohm para campos eléctricos en medios 

isótropos, esta ley fundamental es usada en estudios de resistividad ya que rige el flujo 

de corriente en el subsuelo expresado de la forma: 

𝑱 = 𝝈𝑬                                                    (8) 

Donde: 

 J es la densidad de corriente.  

𝝈 es la conductividad del medio.  

 E es el campo eléctrico. 

La ecuación (8) nos dice que la densidad de corriente J en un punto tiene la misma 

dirección y sentido que el campo E. 

Por lo anterior se cumplirá la ecuación de continuidad en todos los puntos: 

                                             
𝝏𝝆

𝝏𝒕
+   𝜵 ∙ 𝑱 = 𝟎                                                     (9) 

Al eliminar la derivada de tiempo se reduce a: 

                                               𝜵 ∙ 𝑱 = 𝟎                                                          (10) 

Que será válida en todo el semi espacio exceptuando los electrodos. 
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Al relacionar la ecuación que describe el flujo de corriente (8) con la ecuación de 

continuidad de un campo eléctrico estacionario (10), da como resultado: 

                                     𝜵 ∙ 𝑱 =  𝜵 ∙ ( 𝝈𝑬) = 𝟎                                                   (11) 

Desarrollando la ecuación queda: 

𝜵 ∙ ( 𝝈𝑬) = 𝝈𝜵 ∙ 𝑬 + 𝑬 ∙ 𝜵𝝈 = −𝝈𝜵 ∙ 𝜵𝑼 + 𝑬 ∙ 𝜵𝝈 = −𝝈𝜵𝟐𝑼 + 𝑬 ∙ 𝜵𝝈 = 𝟎  (12) 

Para una región homogénea e isótropa, por lo tanto: 

𝜵𝟐𝑼 = 𝟎                                                 (13) 

 

Obteniendo así la ecuación de Laplace, la cual será válida en todo el semi espacio 

conductor, exceptuando en los electrodos; la ecuación (13) indica que, a lo largo de cada 

superficie equipotencial, la corriente J es la misma, la forma de flujo de las corrientes es 

radial respecto a la fuente. 

3.4 Resistividad Aparente. 
 

La resistividad aparente, es la variable experimental que expresa los resultados de las 

mediciones en la mayoría de los métodos geoeléctricos, esta variable no es el promedio 

de los valores de resistividad ( 𝝆 ) obtenidos del subsuelo, sino que cada valor de 

resistividad aparente (𝝆𝒂)  es una medición individual que se asocia al punto 

inmediatamente debajo del centro del arreglo empleado y de la distribución real de la 

resistividad. 

Al calcular el factor geométrico k se obtiene la localización del punto al cual se le atribuye 

el valor de resistividad aparente, a éste se le conoce como punto de atribución. 

El punto de atribución  resulta ser el punto del terreno a cuya vertical deben atribuirse los 

datos obtenidos por el SEV, es decir que cuando se realiza una medición en campo se 

obtiene un valor puntual de la resistividad aparente y a dicho valor se le asigna una 

ubicación en el subsuelo tomándose el centro 0 del dipolo MN, pero no debe olvidarse 

que la medición está influida por un volumen de terreno más o menos grande 

(Orellana,1982). 
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Para graficar e interpretar los datos de resistividad aparente será necesario una hoja bi-

log en el eje vertical y horizontal debido a la variación que presenten los valores de 

resistividad durante el trabajo de campo en el área de estudio (rango de valores entre 0 

y mayores a10, 000).  

 

3.5 Sondeos eléctricos verticales. 
 

El método de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), se conoce como una serie de 

determinaciones de resistividad aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y 

separación creciente entre los electrodos de emisión y recepción (Orellana, 1982), en 

cuyas mediciones de campo se mantiene fijo el punto central del dispositivo y se 

incrementan las separaciones entre electrodos para obtener información sobre sectores 

más profundos del subsuelo (Koefoed, 1979). 

Durante la ejecución de un SEV, en las configuraciones de adquisición, dos electrodos 

son usados para energizar el suelo AB y dos electrodos para medir la diferencia de 

potencial MN, la correlación entre la corriente inyectada, la diferencia de potencial medida 

y un coeficiente geométrico relativo a la disposición de los 4 electrodos determina el valor 

de la resistividad aparente en el sitio.   La finalidad del SEV es averiguar la distribución 

vertical de resistividades bajo el punto sondeado. La mayor limitación del método de 

SEV´s es que las variaciones horizontales (o laterales) de la resistividad (figura 15) son 

prácticamente ignorados (Loke, 2004). 

En aspectos geohidrológicos brindan información para determinar las estructuras 

geológicas principales que controlan el almacenamiento y flujo del agua subterránea, y 

por defecto poder recomendar áreas favorables para la explotación de agua subterránea 

(SIAPA, 2014). En la figura 14, se presenta el modelo de un SEV. 
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Figura 14.-Modelo de un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), donde a medida que se abre la 
distancia AB, Aumenta la profundidad de investigación (imagen editada modificada de 

Sánchez, 1987). 

Para su interpretación se asume normalmente que el subsuelo está constituido por capas 

horizontales, homogéneas e isótropas, en cuyo caso, la resistividad del subsuelo varía 

sólo con la profundidad, pero no en la dirección horizontal, es decir, la interpretación es 

efectuada mediante modelos en una sola dimensión (Loke, 2004). 

 

3.5.1 DISPOSITIVO SCHLUMBERGER. 

 

Los SEV´s Schlumberger son la configuración más favorecida, sí el área de estudio está 

comprendida de capas horizontales, homogéneas e isotrópicas; en la realidad los datos 

están influenciados por la falta de homogeneidad vertical, horizontal y del diseño del 

campo (Bhattacharya et al., 2016). 

En el arreglo Schlumberger se colocan 4 electrodos en línea alrededor de un punto medio 

en común; la disposición de los electrodos consiste en 2 electrodos de corriente AB en 

los extremos y dos electrodos de potencial MN en el interior (figura 15), como regla 

general la distancia entre los electrodos M y N deberá ser igual o menor que un quinto de 

la distancia entre los electrodos A y B,  dónde varía según la intensidad de la señal , sin 
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embargo para valores muy grandes de AB > 5MN, el potencial medido entre los 

electrodos MN puede ser demasiado pequeño para una medición confiable, y se efectúa 

un empalme para aumentar la señal medida, efecto muy común en el arreglo 

Schlumberger (Bhattacharya et al., 2016). 

 

Figura 15.-Modelo del arreglo electródico Schlumberger (imagen modificada del “MANUAL DE 
AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO”, CONAGUA, 2007). 

 

Con el dispositivo Schlumberger los valores de resistividad aparente (ρa, en Ω•m) se 

calculan habitualmente mediante la ecuación (14), que es la siguiente: 

 

𝝆𝓪 =
𝝅

𝟒𝑴𝑵
(𝑨𝑩𝟐 − 𝑴𝑵𝟐)

𝜟𝑽

𝑰
                                      (14) 

 

En la que ∆V es la diferencia de potencial entre los electrodos M y N, en (mV), cuando 

por el circuito de emisión circula una corriente I, en (mA), dependiendo de la configuración 

de las unidades, es decir que puede ser medido ∆V en Volts y corriente I en Amperes.  
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3.6 Factor Geométrico. 
 

Utilizando el teorema de la superposición que describe Milsom (2003) de los campos 

eléctricos dará como resultado la ecuación (15): 

                                      𝑼𝑴 =
𝑰𝝆

𝟐𝝅
(

𝟏

𝑨𝑴
−  

𝟏

𝑩𝑴
)                                          (15) 

 

De la misma forma, se aplica en el punto N y se tendrá la ecuación (16): 

                                      𝑼𝑵 =
𝑰𝝆

𝟐𝝅
(

𝟏

𝑨𝑵
− 

𝟏

𝑩𝑵
)                                                   (16) 

Y entonces la diferencia de potencial entre los puntos M y N dará la ecuación (17): 

                   ∆𝑼 = 𝑼𝑴 − 𝑼𝑵 =
𝑰𝝆

𝟐𝝅
⌈(

𝟏

𝑨𝑴
−

𝟏

𝑩𝑴
)⌉ − ⌈(

𝟏

𝑨𝑵
−

𝟏

𝑩𝑵
)⌉                                  (17) 

 

Al despejar la resistividad ρ, la ecuación (18) queda como: 

                        𝝆 =
𝟐𝝅

⌈(
𝟏

𝑨𝑴
 − 

𝟏

𝑩𝑴
)⌉−⌈(

𝟏

𝑨𝑵
 − 

𝟏

𝑩𝑵
)⌉

 ⋅  
∆𝑼

𝑰
= 𝒌

∆𝑼

𝑰
                                 (18) 

 

Donde el factor geométrico (k) resulta ser una función dependiente del tipo de dispositivo 

empleado y se determina por la distancia entre los electrodos del dispositivo y viene dado 

por la ecuación (19): 

                       𝒌 =
𝟐𝝅

⌈(
𝟏

𝑨𝑴
 − 

𝟏

𝑩𝑴
)⌉−⌈(

𝟏

𝑨𝑵
 − 

𝟏

𝑩𝑵
)⌉

                                            (19) 

 

La ecuación (18), aplica para un medio homogéneo, aunque también se puede aplicar en 

la interpretación de los resultados de una medición hecha en la superficie de un terreno 

heterogéneo, es decir, se adquiere una magnitud parcial de la resistividad, a esta 

magnitud parcial se le conoce como resistividad aparente. 
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3.7 Empalme. 
 

Existe una complicación cuando se realiza un SEV sobre extensiones de terreno muy 

grandes, especialmente al trabajar con un arreglo Schlumberger, esto es que la 

intensidad de la señal no es lo suficientemente fuerte para alcanzar a medir la resistividad 

del subsuelo cuando la separación de los electrodos AM es demasiado grande.  

Un empalme consiste en aumentar la separación entre los electrodos de potencial MN 

(caso del arreglo Schlumberger) justo cuando la separación entre AB es demasiado 

grande de esta manera se intensifica la señal transmitida y se puede obtener un valor de 

resistividad con menor rango de error (Vences, 2013). 

 

3.8 Ventajas y desventajas del arreglo Schlumberger. 
 

Una de las ventajas del arreglo Schlumberger es que necesita menos electrodos para 

efectuar medición y longitud de cables comparado con el arreglo Wenner, además es 

mejor arreglo en comparación al Wenner en cuanto a resolución para encontrar la 

anchura, espesor, profundidad y resistividad aparente del cuerpo (Flores, 2016). 

 

3.9 Corte Geoeléctrico. 
 

Un SEV puede realizarse sobre cualquier combinación de formaciones geológicas, pero 

para que la curva de resistividad aparente obtenida sea interpretable, se asume que el 

subsuelo está constituido por capas horizontales y homogéneas y para que los resultados 

sean aprovechables se parte del supuesto de que el medio en que se realizan las 

mediciones está compuesto por al menos dos semi espacios separados por una 

superficie plana horizontal (Cantos, 1974). 

El semiespacio superior de conductividad nula representa la atmósfera, el segundo 

representa el terreno y está conformado por capas homogéneas e isótropas, de extensión 

lateral “infinita” y separadas entre sí por superficies paralelas al plano aire – terreno donde 
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la conductividad como se muestra en la figura 18 variaría de acuerdo con la composición 

de cada capa. 

 

 

Figura 16.-Modelo del principio de un corte geoeléctrico (Modificado de Cantos, 1974). 

 

Los cortes geoeléctricos pueden clasificarse atendiendo al número de capas que los 

componen, los cortes del mismo número de capas pueden subdividirse según el orden 

en que aparezcan, en los sucesivos contactos, resistividades mayores o menores que en 

la capa suprayacente. 

Para el uso más eficiente de esta clasificación, es muy conveniente establecer algún 

sistema de notación. Emplearemos aquí la seguida por autores soviéticos introducida 

hace unos años y que aún en la actualidad siguen siendo utilizadas (Orellana y Money, 

(1996); Keller y Frischknecht (1966); Bhattacharya y Patra (1968), y otros). 

La notación es la siguiente: Los cortes de dos capas, de los cuales existen dos tipos (p1< 

p2 y p1> p2) no llevan símbolo especial como se muestra en la figura 17. 
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Figura 17.-Modelo geoeléctrico de 2 capas (Recuperado y modificado de Cantos, 1974).  

La figura 18 muestra las letras latinas (H, K, Q, A), que representan respectivamente los 

cuatro tipos posibles para cortes geoeléctricos de tres capas que son: 

1.- Tipo H: ρ1 > ρ2 < ρ3                                                          2.- Tipo K: ρ1 < ρ2 > ρ3     

3.- Tipo Q: ρ1 > ρ2 > ρ3                                                                4.- Tipo A: ρ1 < ρ2 < ρ3. 
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Figura 18.-Modelo y gráfica de los cortes geoeléctricos Tipo H, K, A, Q (Recuperado y 
modificado de Cantos, 1974).  

Los cortes de cuatro capas se distribuyen en 8 grupos, que se designan como 

combinación de los anteriores; para ello se consideran las tres primeras capas y se le 

asigna la letra correspondiente de la lista anterior; luego se hace lo propio con las tres 

últimas capas, así, el tipo AA corresponde a la combinación de resistividades ρ1< ρ2< ρ3 

< ρ4 y el HK a ρ1 > ρ2 < ρ3 > ρ4. Sólo son posibles los tipos siguientes: HK, HA, KH,  

HQ,  QQ,  QH,  AK,  AA. 

 

Los cortes de cinco o más capas se simbolizan siguiendo el mismo método de la figura 

18, donde se consideran en primer lugar las tres primeras capas y se les asigna la letra 

correspondiente como en la figura 19; luego se hace lo mismo con las capas segunda, 

tercera y cuarta, después con la tercera, cuarta y quinta. 
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Figura 19.-Modelo de los cortes geoeléctricos de 5 o más capas (Modificado de Cantos, 1974).  

 

 

CAPÍTULO 4 - METODOLOGÍA 
 

4.1 Instrumentación Geofísica.  
 

Para la ejecución e interpretación de los SEV´s se necesitaron las siguientes 

herramientas:   

1.- Computadora 

2.-GPS 

3.-Programa WORD ®, EXCEL ®, ZONDIP1D ®, SURFER ®, ARCGIS ®, Google Earth 

®. 
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4.-2 carretes (Marcas para Schlumberger), 2 carretes de corriente con alcance de 300 

metros cada uno y 2 de potencial con alcance de 300 metros cada uno  

5.- 3 mazos   

6.- Paquete (mínimo 20 piezas) de electrodos de acero inoxidable   

7.- Libreta de campo 

8.- 3 Radios 

9.- Un resistivímetro propiedad de la empresa BELMONTE Servicios Geofísicos-

Hidrogeológicos- Ambientales 

El equipo que se utilizó para poder conocer la resistividad aparente del subsuelo consta 

de un transmisor de corriente directa, cuya fuente es un generador de corriente alterna 

(CA) que se rectifica para convertirla en corriente directa CD e inyectarla al subsuelo o 

una batería de auto de 12V, un receptor de alta impedancia de entrada complementa el 

equipo básico de exploración.  

La figura 20, muestra el equipo utilizado para realizar los SEV´s, en la parte superior 

izquierda se observa el equipo montado en la zona de estudio y las fechas señalan las 

componentes individuales del equipo.  
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Figura 20.- Equipo de resistividad utilizado para realizar el estudio geoeléctrico (SEV´s) en la 
localidad de Santa María Huamelula, perteneciente al municipio de San Pedro Huamelula, 

Oaxaca. 

 

4.2 Adquisición de datos de campo. 
 

1.- Primero, se eligió el lugar de los SEV´s de acuerdo con las características topográficas 

del lugar y de las necesidades de los ciudadanos locales.  

 2.- Se utilizó una estaca de hierro como punto central para cada uno de los SEV´s con 

arreglo Schlumberger. 

3.- Se buscó un punto de orientación para asegurar su linealidad  

4.- Después se procedió a la toma de datos de potencial natural, potencial inducido y 

corriente conforme a la distancia AB/2. 
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5.- Se anotaron los datos proporcionados por el dispositivo en el formato Excel, 

procediendo a multiplicar por la constante K el cociente entre las lecturas de diferencia 

de potencial (∆V) y corriente (I) para obtener la resistividad aparente en cada punto. 

6.- Simultáneamente después de anotar los datos, en una gráfica escala bilogarítmica se 

graficaron los datos de resistividad aparente contra la distancia AB/2, con el fin de 

conocer el comportamiento de los materiales del subsuelo ante mencionada resistividad. 

En la figura 21, se presenta ejemplo de la tabulación de las mediciones del estudio 

geoeléctrico en Santa María Huamelula del SEV-1 con grafica de resistividad aparente. 

 

Figura 21.- En la parte superior se observa la hoja de cálculo de la resistividad aparente, en la 
parte inferior izquierda los valores correspondientes de la resistividad aparente con respecto a 

AB/2 y en la parte derecha la curva de res istividad aparente del SEV#1.  
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4.3 Procesamiento de datos geofísicos (Software).  
 

El software utilizado para el procesamiento de los datos del estudio geoeléctrico fue el 

ZONDIP1D ® (2012), donde los datos de los SEV’s son introducidos y procesados con 

base en el modelado directo de datos de curvas de resistividad aparente. 

 El software genera un modelo de capas del subsuelo en una dimensión, y a partir de la 

interpolación de estos modelos, el software genera una pseudosección, así como una 

sección bidimensional en la que se observa la profundidad y valores de resistividad 

verdaderos de las capas de los materiales que componen el subsuelo como se muestra 

en la figura 22. 

Con las interpretaciones del número de capas y sus espesores correspondientes, se 

obtiene un error cuadrático medio (RMS) acorde al ajuste del modelo tomado en campo 

(Curva de resistividad aparente), que indica que porcentaje se ajustó el modelo de los 

datos de la resistividad real respecto a los datos de resistividad aparente. 

 

 

Figura 22.-Modelo de bloques en la parte superior y ajuste de Capas parte inferior mediante el 
software ZONDIP1D 2012.  
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En la figura 23 se observan a detalle los resultados del software de acuerdo con el 

resultado de la interpolación de los Sondeos eléctricos (SEV´s), en la figura se observan 

perfiles de pseudosección y secciones geoeléctricas con base en el ajuste de curvas de 

resistividad aparente. 

 

Figura 23.- Se observan la pseudosección y sección de resistividad de 2 perfiles. El (A) que se 
encuentra en la parte superior muestra los resultados de la interpolación de los SEV´s 1-3-4, 
en la parte inferior (B) se muestran los resultados de la interpolación de los SEV´s 2-3-4. Los 

colores más azules representan los materiales más duros y resistivos, los rojos los más 
blandos y conductores. 

 

Posteriormente, con el software SURFER se caracteriza el terreno con base al modelo 

de resistividades generado en ZONDIP1D (Modelo de capas y Sección geoeléctrica) 

correlacionadas con las resistividades de las tablas ocupadas (BELMONTE Servicios 

Geofísicos-Hidrogeológicos- Ambientales), la correlación y la caracterización dan como 

resultado una idea de la distribución de los materiales que componen el subsuelo. 
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CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E INTERPRETACIONES 

5.1 Modelo de capas. 
 

A continuación, se presentan los modelos de capas de los sondeos eléctricos verticales 

procesados, donde se observa la curva de resistividad aparente observada y calculada, 

la curva de resistividad real con su respectivo error RMS (%) y su clasificación de acuerdo 

con la clasificación de los cortes geoeléctricos de Orellana y Money, 1996; Keller y 

Frischknecht, 1966; Bhattacharya y Patra 1968, y otros. 

En la figura 24 se muestra las gráficas del al ajuste de los valores de la resistividad real 

(resistividad calculada), respecto a la gráfica de los valores de resistividad aparente, 

correspondientes al SEV-1, resultando un error RMS de 13.4%. 

 

 

Figura 24.-Ajuste de curvas de resistividad y error RMS del modelo de capas SEV - 1(Perfil 
Generado en ZOONDIP1D).  



 

44 
 

La interpretación de los puntos de inflexión de la gráfica respecto a la variación de 

resistividades en el subsuelo nos indica un número determinado de capas con un 

determinado espesor a una cierta profundidad mostrados en la tabla 3. 

Tabla 3 .- Muestra las Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad 
para el SEV-1. Donde N= Número de capa, ρ= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), 
z=Profundidad donde inicia la capa (m). 

N ρ h z 

1 269 1 0 

2 1066 2 1 

3 94 6 3 

4 322 20 9 

5 23  29 

 

Una vez conocido el número de capas que indica la interpretación del SEV, se clasifica 

el corte geoeléctrico con base en el comportamiento de la resistividad que presentan las 

capas. 

El SEV- 1 mostrado en la figura 24, indica un corte geoeléctrico tipo KQH, donde: 

ρ1 < ρ2 > ρ3 = K 

ρ2 > ρ3 < ρ4 = H 

ρ3 < ρ4 > ρ5 = K 

Interpretación del SEV-1: 

Se infirieron 5 unidades litológicas con base a la distribución de la resistividad en el 

subsuelo como se muestra en la figura 25. La primera capa tiene una resistividad de 

269Ω• m y un espesor de 1m asociada a suelo tipo Phaeozem. La segunda capa tiene 

una resistividad de 1066Ω•m y tiene un espesor de 3m, correspondientes a cantos 

rodados de gran tamaño y gravas. 
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La tercera capa tiene una resistividad de 94Ω•m asociada a material aluvial la capa tiene 

un espesor de aproximadamente 23m con posibilidades de almacenar agua. La cuarta 

capa tiene una resistividad de 322Ω•m y un espesor de 47m, la cual se asocia a material 

aluvial de granulometría más gruesa con presencia de humedad, ésta capa tiene una 

gran probabilidad de almacenar agua. La quinta capa comienza a una profundidad de 

74m y con posible presencia de material aluvial fundamentalmente arcilloso, tiene una 

resistividad de 23Ω•m con pocas posibilidades de almacenar y transmitir agua.  

 

 

Figura 25.-Litología del corte geoeléctrico correspondiente al SEV-1 y su descripción 
litológica. 

 

En la figura 26 se muestra las gráficas del al ajuste de los valores de la resistividad real 

(resistividad calculada), respecto a la gráfica de los valores de resistividad aparente 

correspondientes al SEV-2, resultando un error RMS de 4.2%. En la tabla 4, se muestran 

los valores resultantes de resistividad con base al procesamiento de datos de resistividad, 

donde se observa el número de capas, resistividad calculada, espesor y profundidad a la 

que inicia la capa.  
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Figura 26.-Ajuste RMS del modelo de capas SEV -2 (perfil Generado en ZOONDIP1D).  

 

Tabla 4 Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del   
SEV-2. N= Número de capa, ρ= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad 
donde inicia la capa (m). 

N ρ h Z 

1 210 1 0 

2 784 3 1 

3 128 19 4 

4 26 71 23 
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5 35  94 

 

 

El SEV-2 mostrado en la figura 26, indica un corte geoeléctrico tipo KQH, donde: 

 

ρ1 < ρ2 > ρ3 = K 

ρ2 > ρ3 > ρ4 = Q 

ρ3 > ρ4 < ρ5 = H 

 

Interpretación del SEV-2: 

Se infirieron 5 unidades litológicas con base a la distribución de la resistividad en el 

subsuelo descrito en la figura 27. La primera capa tiene una resistividad de 210Ω•m y un 

espesor de 1m, está asociada a suelo tipo Phaeozem. La segunda capa tiene una 

resistividad de 784Ω•m y tiene un espesor de 3m, el posible material al que corresponde 

son cantos rodados y gravas de gran tamaño. La tercera capa tiene una resistividad 

de 128Ω•m asociada a material aluvial con poca posibilidad de tener agua, contiene un 

espesor de aproximadamente 19m. La cuarta capa comienza a una profundidad de 23m 

y existe la presencia de material aluvial con posible presencia de humedad, tiene una 

resistividad de 26Ω•m, su espesor aproximado es de 71m. La quinta capa comienza a 

una profundidad de 94m y existe la presencia de material arcilloso, tiene una resistividad 

de 35Ω•m con pocas posibilidades de contener agua.  

 

Es común que una "unidad geológica" esté constituida por rocas con diferentes 

resistividades, y que una capa con la misma resistividad comprenda diferentes tipos de 

roca.  La distribución de resistividades no se comporta igual, cuando existe anisotropía 

en el sentido vertical, en sentido horizontal o en ambos lo cual puede hacer confusa la 
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interpretación como es el caso de los SEV´s 1 y 2, donde las lecturas fueron tomadas en 

sentidos perpendiculares respectivamente. 

Las relaciones de comportamiento de la resistividad con la anisotropía son difíciles de 

establecer, y mucho más generalizarlas (Del valle, 1984) y se atribuyen a la 

heterogeneidad del subsuelo. En la figura 27 se describe la litología del SEV-2 con base 

a los resultados mostrados en la tabla 4.  

 

 

Figura 27.-Litología del corte geoeléctrico correspondiente al SEV-2 y su descripción 
litológica. 

 

En la figura 28 se muestra las gráficas del al ajuste de los valores de la resistividad real 

(resistividad calculada), respecto a la gráfica de los valores de resistividad aparente 

correspondientes al SEV-3, resultando un error RMS de 5.2%. En la tabla 5 se muestran 

los valores resultantes de resistividad con base al procesamiento de datos de resistividad, 

donde se observa el número de capas, resistividad calculada, espesor y profundidad a la 

que inicia la capa. 
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Figura 28.-Ajuste RMS del modelo de capas SEV -3 (Perfil Generado en ZOONDIP1D).  

 

Tabla 5 Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del        
SEV-3. N= Número de capa, ρ= resistividad (Ohm-m), h= espesor (m), z=profundidad donde 
inicia la capa (m). 

N ρ h Z 

1 464 1 0 

2 842 2 1 

3 189 15 3 

4 63 35 18 

5 18  53 
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El SEV-3 mostrado en la figura 28 indica un corte geoeléctrico tipo KQQ, donde: 

ρ1 < ρ2 > ρ3 

ρ2 > ρ3 > ρ4 

ρ3 > ρ4 > ρ5 

 

Interpretación del SEV-3: 

En la figura 29 se describe la litología del SEV-3 con base a los resultados mostrados en 

la tabla 5. Se infirieron 5 unidades litológicas con base a la distribución de la resistividad 

en el subsuelo. 

La primera capa tiene una resistividad de 464Ω•m y un espesor de 1m, está asociada a 

suelo tipo Phaeozem. La segunda capa tiene una resistividad de 842Ω•m y tiene un 

espesor de 2m, el material que se encuentra presente son cantos rodados y gravas de 

gran tamaño. 

La tercera capa tiene una resistividad de 189Ω•m asociada a material aluvial con 

posibilidades de tener agua, contiene un espesor de aproximadamente 15m. La cuarta 

capa comienza a una profundidad de 18m y existe la presencia de material aluvial con 

presencia de humedad, tiene una resistividad de 63Ω•m, su espesor aproximado es de 

35m. La quinta capa comienza a una profundidad de 53m y existe la presencia de 

material aluvial arcilloso saturado, tiene una resistividad de 18Ω•m, con pocas 

posibilidades de contener agua.  
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Figura 29.-Litología del corte geoeléctrico correspondiente al SEV#3 y su descripción 
litológica. 

 

 

En la figura 30 se muestra las gráficas del al ajuste de los valores de la resistividad real 

(resistividad calculada), respecto a la gráfica de los valores de resistividad aparente 

correspondientes al SEV-4 resultando un error RMS de 8.9%.  En la tabla 6 se muestran 

los valores resultantes de resistividad con base al procesamiento de datos de resistividad, 

donde se observa el número de capas, resistividad calculada, espesor y profundidad a la 

que inicia la capa. 

 

El SEV-4 mostrado en la figura 30 indica un corte geoeléctrico tipo KQQ, donde: 

ρ1 < ρ2 > ρ3 = K 

ρ1 > ρ2 > ρ3 = Q 

ρ1 > ρ2 > ρ3 = Q 
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Figura 30.-Ajuste RMS del modelo de capas SEV -4 (Perfil Generado en ZOONDIP1D). 

 

Tabla 6 .-Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV -4. N= Número de capa, 
ρ= resistividad (Ohm-m), h= espesor (m), z=profundidad donde inicia la capa (m).  

N ρ H Z 

1 411 1 0 

2 1291 3 1 

3 184 13 4 

4 42 64 17 

5 19  81 
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Interpretación del SEV-4: 

Se infirieron 5 unidades litológicas con base a la distribución de la resistividad en el 

subsuelo mostrado en la figura 31. La primera capa tiene una resistividad de 411Ω•m y 

un espesor de 1m, está asociada a suelo tipo Phaeozem. La segunda capa tiene una 

resistividad de 1291Ω•m y tiene un espesor de 3m, el material que se encuentra presente 

son cantos rodados y gravas de gran tamaño. La tercera capa tiene una resistividad 

de 184Ω•m asociada a material aluvial con posibilidades de tener agua, contiene un 

espesor de aproximadamente 13m. La cuarta capa comienza a una profundidad de 17m 

y existe la presencia de material aluvial con presencia de humedad, tiene una 

resistividad de 42Ω•m, su espesor aproximado es de 64m. La quinta capa comienza a 

una profundidad de 81m y existe la presencia de material aluvial fundamentalmente 

arcilloso, tiene una resistividad de 19Ω•m, con pocas posibilidades de contener agua. 

En la figura 31 se describe la litología del SEV-4 con base a los resultados mostrados en 

la tabla 6. 

 

 

 

Figura 31.- Litología del corte geoeléctrico correspondiente al SEV#3 y su descripción litológica.  
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5.2 Pseudosección de resistividad. 

 

La imagen que se obtiene al conjuntar todos los puntos de atribución es conocida como 

pseudosección eléctrica como se observa en la figura 32, la cual da como resultado una 

imagen aproximada de la distribución de la resistividad en el subsuelo y no debe ser vista 

como una imagen final de la resistividad del subsuelo, sino como una guía inicial para 

una posterior interpretación cuantitativa (Loke, 2004).  

 

Figura 32.-Pseudosecciónes de resistividad aparente. De rojo se observan los materiales más 
conductores y de azul los más resistivos que se asocian a materiales más duros e 

impermeables.  
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5.3 Sección de resistividad. 
 

Como resultado de los sondeos eléctricos verticales se obtuvieron dos secciones 

geoeléctricas a partir de los perfiles generados por los SEV´s 1-3-4 y 2-3-4 , donde en 

ambos se interpretaron 5 unidades litológicas que representan las características 

geológicas del lugar (figura 33).  

 

Figura 33.-Secciones de resistividad. De rojo se observan los materiales más conductores y de 
azul los más resistivos que se asocian a materiales más duros e impermeables (Imagen 

Generada en ZOONDIP1D).  
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En este trabajo las secciones resultantes de la figura 33 son muy similar a las 

pseudosecciónes de la figura 32, esto indica que la respuesta del modelo generado por 

el software es confiable y genera más certidumbre. 

La sección muestra la distribución de la resistividad real (calculada) que caracteriza el 

subsuelo, en la figura 33, la sección indica un comportamiento resistivo en la parte 

superficial que es común cuando existe presencia de boleos y cantos rodados de gran 

tamaño, posteriormente a esa capa, la resistividad disminuye y es correlacionable con 

zonas de material aluvial saturadas de agua. A medida que aumenta la profundidad de 

investigación la conductividad aumenta, sugiriendo la presencia de material arcilloso, 

estas condiciones suelen ser desfavorables para la transmisión de agua, ya que al ser de 

poro muy pequeño disminuyen las posibilidades de que los materiales que componen 

esta capa del subsuelo tengan la capacitad de transmitir agua. 
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5.4 Modelos geológicos. 
 

 

Figura 34.-Sección geológica inferida en base a los resultados de los SEV´s 3-1-4 realizados 
en la localidad de Santa María Huamelula.  
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Figura 35.-Sección geológica inferida en base a los resultados de los SEVS 3 -2-4 realizados. 

 

 

El modelo geológico (figura 35), 3-2-4 del estudio geoeléctrico en Santa María Huamelula, 

es la unidad geológica potencial de interés, está caracterizado por 5 unidades litológicas 

que representan la composición y distribución de los materiales presentes en el subsuelo, 

en el cual están representadas las posibilidades de almacenar agua y en caso de existir 

ser explotada por medio de la perforación de un pozo. 

La primera unidad corresponde a suelo tipo feozem, con un espesor de 1 m y suele ser 

rico en materia orgánica. 

La segunda unidad está compuesta por gravas y cantos rodados, a lo largo de todo el 

perfil mantiene un espesor de 3 m, esta unidad ayuda en la infiltración del agua 

proveniente de las lluvias meteóricas y de sistemas hidrológicos aledaños. 
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La tercera capa está compuesta por materiales tipo aluvial con un espesor promedio de 

15 metros, desde los 4 metros, donde inicia la capa se pueden dar los primeros índices 

de aporte superficial de agua provenientes de las cuencas de la zona y de perennes que 

posiblemente no mantienen su caudal durante todo el tiempo y de las aguas meteóricas 

de la región. 

La cuarta capa corresponde a depósitos sedimentarios correspondientes a materiales 

aluviales con presencia de humedad, se extiende por todo el perfil con un espesor 

promedio de 34 metros, esta unidad resulta ser la más favorable debido a la capacidad 

que tiene estos materiales encontrarse saturados de agua. 

 La última capa corresponde a materiales arcillosos que se encuentran a una profundidad 

promedio de 57 metros, determinando el contraste de compactación entre los materiales 

aluviales debido a su contenido de arcilla, el alto contenido de arcilla disminuye las 

posibilidades de almacenar agua y de la calidad que presente la misma. 

 

CAPÍTULO 6 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

6.1 CONCLUSIONES 

 

En el estudio geohidrológico en la localidad de Santa María Huamelula, se concluyó que, 

de acuerdo con los resultados obtenidos por los estudios de geofísica, que la zona 

presenta posibilidades acuíferas consideradas como Intermedias-Altas, basándose en 

las características geohidrológicas que existen en el terreno estudiado, donde los 

materiales presentes son adecuados para almacenar agua, pero deficientes para 

transmitirla como es la arcilla. 

Con la interpretación de la información procesada de los datos obtenidos en campo 

(SEV´s), la geología regional y local, del acuífero Santiago Astata, cartografía de la zona 

de estudio y tablas de resistividades de diversos autores, se evaluaron 5 unidades 

litológicas y sus espesores correspondientes a los materiales Feozem, cantos rodados y 

gravas, materiales aluviales con presencia de humedad y una última unidad conformada 

por materiales arcillosos saturados. 
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La unidad litológica de interés corresponde a los materiales aluviales con presencia de 

humedad que se encuentra encajonada en la parte inferior por materiales arcillosos que 

determinan el límite de la unidad y subyaciendo con materiales sedimentarios de 

composición variable ayudando en la circulación, infiltración y captación del agua. 

Con base en el resultado de la unidad de interés del modelo geológico SEV´s 2-3-4 (figura 

35) se propuso la profundidad adecuada para la perforación de un pozo, con base en su 

potencial de almacenamiento. 

 

El sitio con posibilidades hídricas corresponde al punto donde se ubica el SEV-4 a 

una profundidad de perforación de 70m. 

 

 

 

6.2 RECOMENDACIONES  
 

• Extender el número de sondeos eléctricos verticales de manera perpendicular en 

los sondeos 3 y 4 para conocer la heterogeneidad del subsuelo. 

• Extender el número de SEV´s en el área de influencia para darle mayor 

certidumbre a los resultados de los modelos geológicos. 

• Con fines de investigación, estudiar la zona de estudio mediante métodos 

Magnetotelúricos, con el fin de conocer la distribución de la resistividad en dos 

direcciones. 

• En caso de terminar la perforación y antes de ademar en su caso el pozo, se 

recomienda hacer un registro eléctrico completo de resistividad y potencial natural, 

para conocer las posibilidades reales de las formaciones geológicas en cuanto a 

su permeabilidad. 
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ANEXOS I.- REGISTRO GEOFÍSICO DE POZO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36.- Registro Geofísico de Pozo 
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ANEXO II.- MEMORIA FOTOGRÁFICA 
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Figura 37.-Memoria fotográfica del estudio geoeléctrico  
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ANEXO III.- TABULACIÓN DE DATOS DE RESISTIVIDAD TOMADOS 
EN CAMPO 
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Figura 38.-Captura de datos de resistividad aparente.  


