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1. INTRODUCCION

De acuerdo a la politica de la Comisidn Federal de Electricidad que es fa de
dotar de energla eléctrica a todo el pais, se planed y construyé la central termoeléctrica
Petacalco "Presidente Plutarco Elfas Calles", localizada a 26 km de la ciudad industrial
Ldzaro Cdrdenas, Mich. en el poblado de Petacalco, estado de Guerrero, a escasos 500 m
de la bahia de Petacalco, en el Océano Pacifico (Figura 1).

La Subdireccién Técnica mediante la Gerencia de Estudios de Ingenierfa Civil,
es la encargada de la realizacion de estudios del 4rea donde se planea construir alguna
central termoeléctrica, los cuales tienen como objetivos principales evaluar los acuiferos,
localizar sitios de perforacién de pozos para extraccién de agua y determinar el avance de
la intrusién salina al continente en las zonas costeras, donde se ubica gran parte de las
centrales termoeléctricas del pafs. Dentro del conjunto de estudios de exploracién indirecta
que se efectdan para tales fines se encuentran los sondeos eléctricos verticales (SEV) con el
arreglo Schlumberger, técnica geoffsica que ha sido muy utilizada durante los Gltimos afios
para estudiar el subsuelo y caracterizarlo, atendiendo a las propiedades de conductividad
eléctrica de los materiales "in situ”, ya sea con fines geotécnicos, geotérmicos o
geohidrolégicos; en esta ultima especialidad dicha técnica ha tomado gran relevancia, ya
que usdandola de manera adecuada y considerando sus limitaciones conduce a resultados
muy satisfactorios.

Los SEV son de los primeros trabajos que se desarrollan en una exploracién
hidrogeolégica, ya que permiten conocer "a priori" la distribucién en el subsuelo de las

unidades geohidrolégicas de interés, lo que se traduce en un ahorro econémico sustancial

al reducir el nimero de exploraciones directas que, por su elevado costo, vuelven

prohibitivo su uso indiscriminado; de esta forma, con apoyo en la exploracién indirecta, se

seleccionan previamente los sitios de perforacién de pozos potenciales para extraccién de
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agua de calidad y en cantidad suficiente para satisfacer las demandas del proyecto, tanto
para servicios y construccion como para operacion de una central, Asimismo, los SEV son
de gran utilidad para determinar en las zonas costeras la forma de la intrusién salina hacia
el continente. Conjuntamente con informacién de otras disciplinas, los resultados de un
estudio de SEV se emplean en la elaboracion del programa racional de explotacion de los
acuiferos que vaya acorde con su balance hidrologico, y de esta manera evitar el
abatimiento de los niveles piezométricos y la intrusion de agua salada en acuiferos

originalmente de agua dulce

La aplicacién del método geofisico de SEV, como parte de los estudios
integrales que la Comisidn Federal de Electricidad realizé en el desarrollo de este proyecto,
se definid con base a las experiencias adquiridas en estudios previos del drea, asi como en
otros sitios explorados con los mismos fines donde se obtuvieron resultados satisfactorios.
Tal es el caso que se presenta en el informe de CFE "Estudio Geoeléctrico en el Area de la
CT Petacalco" (. A.A. y D.5.Q., 1984), el cual tenla como finalidad ubicar sitios para
perforar pozos que suministraran 20 I/s de agua de buena calidad para satisfacer, de manera
emergente, la demanda de los servicios generales de construccion de latermoeléctrica. Con
este trabajo se localizaron los pozos 1T, 2T, 3T, 4T y 5T (Figura 2) obteniéndose un total
de 32 I/s que cubren el gasto solicitado en esta etapa. Los primeros cuatro pozos se
encuentran localizados dentro del predio de la planta y el 5T se ubica fuera de ella, unos
800 m hacia el NE del pozo 2T.

Otra aplicacion del método se presenta en el informe "Estudio Geofisico de
Resistividad en el Area del Ejido El Naranjito" (G.D.L. "et al", 1985), que tenfa como
objetivo la localizacién de sitios para la perforacion de pozos y extraer 180 I/s de agua de
buena calidad, destinada para los servicios, usos generales y operacidn de la central. En
dicho estudio se did la localizacion de los pozos N-1, N-2 y N-3 (Figura 2), que se
encuentran a lo largo del derecho de via de la carretera federal Lézaro Cérdenas - Petacalco.
El caudal de extraccion aportado por ellos de manera conjunta fue de 180 I/s, lo cual

garantizaba el abastecimiento de agua en la cantidad y con la calidad fisico-quimica
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requerida; sin embargo, fueron cancelados en 1991 debido a problemas sociales.

A causa de la cancelacion de los pozos de El Naranjito, en el afo de 1992,
(ue necesario recurrir, de manera emergente y temporal, a una alternativa de abastecimiento
para extraer 20 I/s y asf satisfacer la demanda requerida por la puesta en servicio de las
unidades 1 y 2 de la central termoeléctrica, asf como por los servicios generales; para ello
se tuvo que rehabilitar el pozo 2T y localizar nuevos sitios de perforacién en dreas que no
presentaran problemas con los ejidatarios. Por otra parte, debido a que también era
necesario cubrir el abastecimiento del agua requerida para el total funcionamiento de la
central y reponer los 180 I/s que habfan sido cancelados en el drea del Naranjito, la CFE
llevd a cabo en febrero de 1992 la rehabilitacion de los pozos 5, 7, 8, 9, 10, 17 y 18
(Figura 3) que en 1982 habian sido perforados por la SARH en la Isla Cayacal, hasta una
profundidad de 20, m para abastecer de agua a la ciudad de Lazaro Cérdenas. Los caudales
que se obtuvieron en las pruebas de aforo proporcionaron en conjunto un gasto de 183 I/s,
aunque se descartaron los pozos 17 y 18, Sin embargo, debido a que el contenido de finos
en el agua proporcionada por dichos pozos era alto al llegar a las unidades en operacién
de la central, la CFE en 1994, realizé exploraciones en el drea de la Isla Cayacal enfocadas
a determinar la distribucion tanto vertical como horizontal del horizonte productor, para asi
programar nuevas perforaciones que abastecieran el gasto de agua solicitado y permitieran
hacer un diserio 6ptimo para el control del aporte de finos. La exploracion geoffsica llevada

a cabo dentro de estos trabajos constituye el tema de la presente tesis.
En resumen, los objetivos especificos de los estudios geofisicos fueron:

a) Localizar sitios de perforacion en el predio de la planta
termoeléctrica Presidente Plutarco Elfas Calles.

b) Detectar el frente de la intrusion salina en el 4rea aledana a la.
planta.

c) Determinar las caracterfsticas de espesor y continuidad del

horizonte productor en el drea de la Isla Cayacal.
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Para lograr el primer objetivo se llevaron a cabo 39 SEV distribuidos en el
predio de la planta y un édrea cercana a ella, segtin se muestra en la Figura 4. Para cubrir
el segundo objetivo se realizaron 105 SEV localizados en 10 secciones perpendiculares a
la orilla del mar y al drea de la planta, como se indica en la Figura 5. Finalmente para

alcanzar el tercero de los objetivos se efectuaron 34 SEV sobre cinco lineas (Figura 6).

Es asi como la Geoffsica Aplicada contribuye en la parte que le corresponde
al logro de las metas y objetivos de la CFE que en este caso eran llevar a feliz término la
construccién y operacion de una central termoeléctrica, .proposito que finalmente se
cumplia, y ahora se cuenta con otra planta mds que se integra al sistema eléctrico nacional

y por ende contribuye al muy deteriorado desarrollo del pafs.

l.a planta de Petacalco, Gro., denominada "Presidente Plutarco Elfas Calles"
es la Unica en su tipo en latinoamérica y la de mayor capacidad de produccion que ha
instalado la CFE en sus 58 aiios de existencia. Genera 2100 MW, energia suficiente para
abastecer de electricidad a once millones y medio de mexicanos. Sus seis unidades,
de 350 kw cada una, permiten satisfacer las necesidades de una poblacién tan grande como

la de los estados de Guerrero, Michoacan, Colima, Morelos, México y parte de Jalisco.

Cada unidad tiene como equipos principales un generador de vapor y un
turbogenerador, complementandose con una seric de equipos y sistemas auxiliares

requeridos para la realizacién del ciclo termodinamico Rankine regenerativo.

Los generadores de vapor son de tipo dual de intemperie para consumir
carbon mineral como combustible base y combustéleo como opcién, mientras que los
turbogeneradores son de dos tipos: turbina de accién en las unidades 1y 2, y turbina de

reaccién en las unidades 3, 4, 5, y 6.

Los generadores eléctricos son trifasicos totalmente cerrados a prueba de

explosion, enfriados por hidrgeno y agua desmineralizada.

7
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Esta es la primera central de tipo dual de la CFE que permite utilizar
combustdleo o carbdn con bajo contenido de azufre; de esta forma se asegura su operacion

sin interrupciones por posibles problemas en el abasto de combustible.

La energia generada por la central termoeléctrica Petacalco es entregada al
sistema eléctrico nacional mediante la subestacidon Lizaro Cirdenas, la cual alimenta a la
industria de la regi6n y se interconecta principalmente con la subestacion de Pitirera a través
de dos lineas de transmision: una de 400 kw, a Carapan y otra de 400 kw a Donato Guerra,

contemplandose a futuro otra linea de 400 kw, a Pie de la Cuesta (Acapulco).

La construccion de esta obra aporté grandes beneficios sociales a las
poblaciones aledanas: Petacalco, San Francisco, Zacatula, Naranjito y el Guaricho, con la
puesta en marcha de un programa de desarrollo intensivo comunitario que impulsara el
progreso de la region. También se les dié apoyo con obras de uso clvico, principalmente,
y se otorgaron respaldos a los sectores productivos de la microrregién mediante proyectos
productivos de inversion, entre los que destaca el proporcionado para la compra de equipos
y artes de pesca, fundamental para los pobladores de la costa. Petacalco fue la comunidad
que por razon natural resultd ser la més beneficiada con obras como: red de conduccion
y distribucién de agua potable; rehabilitacién del pozo "Petacalco 1" para suministro de
agua potable a la poblacion; alcantarillado y relleno sanitario; introduccion de la red de
energfa eléctrica y alumbrado publico, asf como la construccién de escuelas primaria y

secundaria.

Antes de construir la central de Petacalco se realizaron diversos estudios sobre
ecologia y preservacion del medio ambiente, vigilando especialmente el cumplinmiento de
todas las normas y reglamentos en vigencia de la Secretarfa de Desarrollo Social y otras
entidades gubernamentales, tanto federales como de los estados. Se cuid6 todo lo referente

a impacto ambiental, que incluye el tratamiento de aguas negras, industriales y aceitosas,

11
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se instalaron separadores electrostaticos de polvos en todas las salidas de emision de gases.
La central cuenta ademds con una planta tratadora de aguas residuales, fosas neutralizadoras,

dos lagunas de sedimentacion y fosas separadoras de grasas y aceites.
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2. GEOLOGIA

2.1. Geologia Regional

Con el fin de conocer el marco geologico regional, la CFE mediante el
Departamento de Geologfa y éste a su vez por medio de la Superintendencia de Estudios
Zona Pacifico Sur, efectu6 el reconocimiento de un drea de 700 km?, aproximadamente, que

comprenden 15 km de radio a partir de la CT Presidente Plutarco Elfas Calles.

En general, los rasgos morfologicos del drea de estudio estan controlados por
la actividad de la zona de subduccion ubicada en la costa del Pacffico. El régimen
tectonico compresivo que ha operado en esta margen continental influyo decisivamente en
el origen de la secuencia cretdcica de rocas volcdnicas, volcanocldsticas y sedimentarias

carbonatadas, las cuales fueron afectadas por eventos intrusivos y de volcanismo dcido.

El drea de estudio se localiza en la Sierra Madre del Sur, dentro de la
subprovincia denominada Planicie Costera del Pacifico (Plano 1); se caracteriza por la
existencia de varias unidades morfoestructurales que tienen correspondencia tanto con las
estructuras originadas por la subduccidn de la Placa de Cocos en la costa del Pacffico como
con las unidades litolégicas que han sido afectadas por los procesos exégenos. Destacan
los altos topogrificos formados por las sierras de la region, asi como los valles y las
planicies que desarrolla el delta del rio Balsas. Estas geoformas las determina

fundamentalmente el sistema hidroldgico de la cuenca de este rfo y el régimen tectdnico
del drea.

El sitio de interés se encuentra sobre la planicie costera del Pacifico,
comprende desde el nivel del mar hasta la zona de serranfas, donde alcanza alturas

maximas de 560 msnm. El relieve de tipo end6geno se manifiesta en la mayor parte del

13



drea, por ejemplo mediante lineamientos o fracturas que presentan rumbos N-S, NW-SE y
NE-SW, originados por la actividad tectdnica de la zona de subduccién; sin embargo, el
fracturamiento no estd muy acentuado dentro del drea de estudio. Fuera de ésta, los
lineamientos relacionados con el marco tectdnico de la regién tienen mayor influencia en
la morfologia. A nivel de macro relieve se observan sierras de rocas carbonatadas

arrecifales, alargadas en direccion norte - sur y noroeste - sureste,

Las elevaciones topograficas intermedias (cotas menores de 240 msnm), estan
constituidas por rocas carbonatadas de tipo arrecifal (al norte de La Noria y Corral Viejo),
volcanicas y volcanocldsticas (al noroeste de la Puerta de Benitez y al noreste de El Zapote
y El Plitano). En la mayorfa de los casos estas morfoestructuras presentan un limite
escarpado, el cual por lo general corresponde a un lineamiento que da paso a un peldaio
morfologico y se observan moderadamente cortadas por drenaje de tipo subdentritico a
subparalelo. Destaca la pequeia sierra constituida por granodioritas, rocas volcanocldsticas
y calizas, que se ubica al este del embalse de la presa La Villita; su cardcter alargado, en
direccién sensiblemente NNW-SSE, constituye uno de los lineamientos mas notorios en la

Zona.

Al noreste de La Puerta de Benitez y al norte de la loma Los Puercos, se

observa otro lineamiento importante de orientacion NW-SE.

Del analisis de la conformacion de los drenajes que presenta el relieve en el
irea de estudio y si se consideran los espesores litologicos cortados, puede decirse que
desde el punto de vista morfodindmico el resultado del proceso erosivo es la profundizacion
de los valles fluviales, la cual se ha manifestado constantemente debido al levantamiento
continental producido por el choque de las placas en la zona de subduccién, fenémeno que
ademis origina los lineamientos o fracturas observados en la region, y que también han sido

reportados por otros autores (Boillot, 1984).



Con base en lo antes descrito, se observa la existencia de estructuras alargadas
principalmente en direccion noroeste - sureste y con menor proporcion noreste - suroeste,
cortadas oblicuamente por lineamientos orientados noroeste - sureste, que corresponden al

sistema de fracturamiento regional (Plano 1).

Desde el punto de vista morfodindmico, también se determina un proceso
acumulativo activo que se llevé a cabo en la desembocadura del rfo Balsas, dando origen
a un delta. Sin embargo, debido a fa construccién de obras civiles (entre ellas {a presa La

Villita), el depdsito actual de materiales casi ha desaparecido.

En el afio de 1967, el entonces Consejo de Recursos Minerales No Renovables
(CRMNR) realiz6 un reconocimiento sismoldgico, para determinar el basamento del delta
del Balsas, mediante tres perfiles sismolégicos de refraccién localizados a 2 km al norte de
la poblacién de Lizaro Cardenas, Mich., sobre la margen derecha de! rfo y dos perfiles
magnetométricos para obtener mayor informacién en la direccién este - oeste (Cervantes y
Monroy, 1987). Los perfiles geofisicos indican que se tiene un basamento rocoso con

tendencia a elevarse hacia el oriente y la siguiente secuencia litoldgica:
a) Una capa superficial de arcillas limosas, con espesor de 1.5 a 2.5 m.
b) Una capa de sedimentos saturada, con espesor no determinado.

c) Una capa de sedimentos no consolidados (posiblemente arenas, limos y
arcillas), con velocidad sismica compresional de 1650 a 1900 m/s y espesor
de62a7tm.

d) Basamento constituido por granito intemperizado o rocas metamorficas
fracturadas, con velocidad sismica compresional del orden de 3000 a
3200 m/s.
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Hacia la parte norte, fuera del area de estudio (Plano 1), aflora el basamento

de la regidn constituido por rocas intrusivas y volcanicas.

La cuenca del Balsas es una region con orientacion general suroeste a este -
sureste, que cubre una zona amplia de aproximadamente 150 km?. Segtn Tamayo (1968),
fue originada por el gran geosinclinal que formé el canal del Balsas en el Creticico y
principios del Cenozoico y que levanté la Sierra Madre del Sur, delimitando la depresién
del Balsas, por lo cual se ha pensado que al principio el rfo vertia sus aguas mds al norte
y finalmente perdié su antigua salida al Océano Pacifico. La posterior emersién de la Sierra
Madre de Oaxaca acabé de limitar la depresién para convertirla en una cuenca cerrada y
la actividad del Eje Neovolcénico deposité material igneo en el norte. Se estima que los
Gltimos movimientos orogénicos que afectaron la Sierra Madre del Sur produjeron algunas
rupturas o lineas de debilidad por donde drené nuevamente el rio Balsas, labrando caiiones

escalonados y angostos.
2.2, Estratigrafia

En el drea de estudio afloran rocas volcdnicas, volcanocldsticas, sedimentarias
carbonatadas e intrusivas que en edad se remontan al Cretdcico inferior, aunque al noroeste

del drea de interés afloran rocas metamérficas del Jurasico hasta el Cretacico Inferior.

Las rocas metamdrficas de edad jurdsica estan constituidas por esquistos,
pizarras y filitas, consideradas dentro de los Esquistos vArtéaga (Gutiérrez-Hernandez, 1975).
Estas rocas son el basamento en el cual descansa discordantemente una secuencia
volcanosedimentaria del Cretacico Inferior que se correlaciona con la Formacién Tecalitldn
(Rodriguez, 1980); dicha secuencia esta cubierta en forma concordante por una altefnancia
de calizas, calizas arcillosas, limolitas y lutitas del Cretdcico Superior, correlacionables con

la Formacién Tepalcatepec (Pimentel, 1981). Estas unidades estdn afectadas por cuérpos
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granodioritico-dioriticos a los que se les asigna una edad Creticico Tardfo-Terciario
Temprano.

Las formaciones Tecalitlin y Tepalcatepec estin cubiertas, de manera parcial,
por tobas rioliticas que se correlacionan con la Riolita Tizapotla (Fries, 1960). Hacia la linea
de costa se presentan conglomerados de edad Terciario Superior que pertenecen al Grupo
La Mira (Durham, 1981). Todas estas rocas se encuentran cubiertas por suelos. Por ultimo,
se encuentran los depoésitos aluviales y deltaicos de edad Plio - Cuaternaria pertenecientes

al delta del Balsas, asf como los rios y arroyos tributarios de éstos.

A continuacion se describen, de la mas antigua a la mds reciente, las unidades
litolégicas que conforman la estratigraffa regional (Figura 7).

ESQUISTOS ARTEAGA

Jurdsico - Cretdcico Temprano (J-Kiea)

Gutiérrez-Herndndez (1975) propuso este nombre para una secuencia de
esquistos, pizarras y filitas que afloran en la poblacién Arteaga, Mich., hacia la porcién
noroccidental de la hoja La Mira; posteriormente fue datada radiométricamente (Mujica,
1978), situdndola en el Jurdsico-Cretdcico Temprano. La base de esta formacion la
constituyen esquistos de colores, que varfan del crema al gris, con abundante sericita y
muscovita; presentan foliacion bien definida, orientada 60° / 70° SW, en ocasiones
muestran estructuras crenuladas, microplegamiento y "boudinage” local. Los esquistos estan
afectados por etapas intrusivas cretdcicas y terciarias que produjeron aureolas de
metamorfismo.  Sobre los esquistos se encuentran pizarras que, por efectos del
metamorfismo de contacto, cambian a filitas de color verde claro y grano muy fino. Las
pizarras en esta drea son rocas consistentes formadas principalmente por sericita, grafito y
clorita. Por su asociacion mineraldgica los Esquistos Arteaga presentan metamorfismo de

bajo a mediano grado ("facies" de esquistos verdes).
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FORMACION TECALITLAN

Creticico Inferior (Kitc)

Es una secuencia vulcanocldstica constituida por tobas, areniscas volcanicas,
conglomerados volcanicos, tobas liticas y derrames andesiticos, con intercalaciones de
limalitas, de edad Cretacico Inferior; su localidad tipo se encuentra sobre la carretera federal
110, entre la ciudad de Tecalitlan y la rancherfa El Carrizalillo, en el estado de Jalisco
(Rodriguez, 1980).

La base de la formacion la constituyen conglomerados, areniscas de grano
fino, limolitas y lutitas, cementados por clorita. En |a parte media de la unidad se observan

tobas, andesitas, brechas y porfidos andesiticos en capas no mayores a 1 m,

Brechas Volcanicas.- Consiste en fragmentos angulosos de composicion basica
no mayores a 20 cm empacados en una matriz de grano fino constituida principalmente por
plagioclasa y clorita; esta unidad es de color "beige"-café claro con tonos morados y se
observa masiva y consistente, ocasionalmente intemperizada; se presenta en espesores

maximos de 1.5 m.

Tobas Liticas.- Estdn constituidas por fragmentos de roca volcinica menores
de 1 cm de didmetro, empacados en una matriz arenosa. La roca es de color café rojizo,
aunque existen algunos fragmentos de color gris y se presentan en capas de 1 a 2 cm de
espesor hasta volverse masivas, alcanzando espesores de 50 m, como se observé al noreste

del rancho Baden.

Limolitas.- Son de ambiente mixto, muestran color rojo y café obscuro y estan
constituidas por limos y arcillas de origen volcanico; se presentan finamente laminares y en

estratos de aproximadamente 15 cm, pero llegan a alcanzar hasta 80 m de espesor como.
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los que se encuentran al sur de la mina La Virgen, localizada en el extremo occidental del

area estudiada (Plano 1).

Derrames Andesiticos.- Rocas de color gris con tonos morados, masivas, con
bastante mineralizacion de epidota que rellena oquedades de un maximo de 2 cm de
diametro; se encuentran muy fracturadas (microfracturamiento) e intemperizadas
superficialmente, son masivas y forman paquetes maximos de 150 m en el 4rea de la CH
La Villita, aunque pueden alcanzar espesores de 200 m como en la parte poniente del drea

(plano geoldgico regional).

Tobas Andesiticas.- Son depositos pirocldsticos de color gris a morado con

tonos verdes; en el drea del cerro Las Tamacuas se clasificé petrograficamente como una
meta-toba (MAU-2-93) con fragmentos de roca andesitica, arcilla y clorita. Se observan
seudoestratificaciones en capas no mayores de 1 m de espesor, encontrandose paquetes que
[legan a medir 150 m de espesor; superficialmente estdn intemperizadas. En estos depésitos

se observa mayor contenido de oquedades rellenas de epidota o vacias.

En la Formacién Tecalitlan se encuentran numerosos diques de diferente
composicion y grandes cuerpos intrusivos que le produjeron zonas de metamorfismo de
contacto, a veces tan intenso que originaron "hornfels" en rocas volcanosedimentarias y

"skarns" en los horizontes carbonatados.

La secuencia subyace concordantemente a la Formacion Tepalcatepec y ambas
formaciones se encuentran parcialmente cubiertas por rocas volcdnicas écidas y el

conglomerado del Grupo La Mira. La base de esta unidad no estd aflorando en el area.

FORMACION TEPALCATEPEC

Cretdcico Superior (Kstp)

Estd constituida por calizas arrecifales de color gris claro que, de acuerdo con
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Dunham (1962), se clasifican como “mudstone”, "wackestone” y "grainstone"; contienen

fauna fasil del Cretdcico Medio - Superior.

La formacion presenta también calizas en forma masiva e interestratificadas
con horizontes de calizas arcillosas y estratos de limolitas; aflora en la parte norte del drea
de estudio y, de acuerdo con Cota (1984), es correlacionable con la Formacion
Tepalcalepec. Cubre concordantemente a la secuencia volcanoclastica de la Formacion

Tecalitlan, y estin afectados por el intrusivo granitico.

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

Cretdcico Tardio - Terciario Temprano (Tmgd)

Batolito Guerrerense.- Estd constituido por granodioritas, que varfan a dioritas,

con textura faneritica y minerales como biotita, hornblenda y plagioclasa. Estas rocas
intrusionan a las formaciones Tecalitlan y Tepalcatepec; aunque son de color gris claro -
"beige", superficialmente se encuentran muy intemperizadas, presentando color café obscuro
a ocre y formando suelos arenosos residuates o material arenoso de tipo Tucuruguay
(Plano 1).

Estas rocas afloran en la porcién noreste y en la parte centro y noroeste del

drea de estudio,

Cuerpos Intrusivos (Diques).- Existen cuerpos intrusivos de forma tabular que
afectan a todas las rocas, excepto a las riolitas y los depdsitos no consolidados; son de
composicién intermedia, clasificados como pérfidos dioriticos, de color gris claro - "beige”,
que intemperizan en color ocre; su contacto con la roca encajonante estd normalmente
sellado; aigunos de ellos se encuentran silicificados y otros alterados. Su disposicion sigue
una orientacion preferentemente N - S y NE - SW y su espesor observado varia de 5 cm a

2 m.
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ROCAS VOLCANICAS EXTRUSIVAS

Terciario Superior (Tstr)

Riolitas.- Son de color "beige" - rosado con textura porfidica, contienen

fenocristales de cuarzo, plagioclasas y fragmentos de roca; son consistentes, presentan
estructuras de fluidez y una seudoestratificacién no bien definida. Se le observa con
espesor aproximado de 60 m, no representativo del espesor total de esta unidad en la

region.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Terciario Superior (T (ar-cg) )

Conglomerados.- Consiste en un conglomerado polimictico semiconsolidado,

que esta constituido por fragmentos redondeados de 1 a 30 cm de didmetro, principalmente
de rocas igneas, metamdrficas y sedimentarias, contenidos en una matriz de arenas finas a
gruesas, limos y arcillas. Se ohservan ocasionalmente lentes de lodos y arenas

semicompactas, asi como lutitas y margas.

DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS

Conglomerados _Plio-Cuaternarios _(Qcg).-  Existe otro paquete de

conglomerados polimicticos, constituidos por fragmentos de didmetro menor a 20 cm, de
rocas igneas, metamérficas y sedimentarias, que se encuentran pobremente cementados
(sueltos en su mayoria). Este conglomerado se ha formado debido a la evolucion del delta
del rfo Balsas y se presenta desde la linea de costa hasta los alrededores de la CT Presidente

Plutarco Elias Calles y la CH La Villita. Su espesor total no ha sido determinado, pero en
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los pozos exploratorios realizados por la CFE se han cortado espesores mayores a 50 m; de
acuerdo con Cervantes y Monroy (1987), su espesor puede ser mayor a 70 m (CRMNR,
1967).

Depdsitos Aluviales del Reciente (Qal).- Los forman sedimentos fluviales,

sobre todo deltdicos, del rio Balsas y los arroyos tributarios; estdn constituidos
principalmente por limos, arenas, gravas y bloques débilmente consolidados de rocas igneas,
sedimentarias y metamérficas. Su color varfa de café claro a gris obscuro; en algunas
porciones presentan estratificacién cruzada y no permiten correlacionar sus horizontes de
arenas, arcillas, limos o gravas, ya que casi siempre muestran forma lenticular. En los
depositos deltaicos predominan los fragmentos redondeados del tamaio de las gravas y las
arenas y hacia la parte frontal del mismo, aunque aparecen sedimentos del tamano de las

guijas, abundan arenas finas pero principalmente limos y arcillas.

Depdsitos de Litoral del Reciente (Qli).- En la linea de costa se pueden

observar depdsitos de pantanos, manglares, esteros y lagunas, asf como paleomeandros, con
algunos sedimentos limosos y arenosos, aunque predominan las arenas gruesas con

abundancia de gravas mal clasificadas, de forma subredondeada.
2.3. Geologia Estructural

En lo que se refiere a las estructuras geoldgicas, se realizaron varios analisis
que determinaron la existencia de grandes lineamientos regionales y fracturas, algunas de

las cuales fueron verificadas en campo (Plano 1),

A nivel regional se realiz6 el andlisis estructural por medio de la
fotointerpretacion del drenaje, observdndose dos orientaciones predominantes: una norte-sur
y otra noroeste-sureste, asi como lineamientos de menor importancia orientados. noreste-

suroeste y este-oeste. En el drea se observaron pocas estructuras con.expresion importante
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en la topografia; se marcaron las fracturas y los lineamientos que se observan en el plano
topogréfico y se verificd su existencia y orientacién cuando fue posible, como ocurrié en

las zonas correspondientes al cerro de la mina La Virgen y el poblado Tamacuas.

Se considera que las estructuras de rumbo norte-sur son las de mayor
importancia por su continuidad y predominio, dada su expresién regional, influyen en la
orientacion del rio Balsas. Los lineamientos norte-sur se contintGian al norte de la central
termoeléctrica y posiblemente tengan que ver con la deflexién de la zona de la Bahia de

Petacalco localizada al SE de la CT Presidente Plutarco Elfas Calles.

Los lineamientos de importancia secundaria se manifiestan con orientacién
noreste-suroeste, estan distribuidos en toda el drea y, junto con los de direccién noroeste-
sureste, forman estructuras de enrejado que originan bloques estructurales de poca

expresién topogrifica.

Debido a la margen convergente donde se encuentra el drea de estudio, se
esperaria encontrar una serie de plegamientos; sin embargo, no se localizé evidencia alguna

de estas estructuras.

Respecto a las fallas, se encontré una de tipo normal en el costado derecho
del vertedor de la CH La Villita, que pone en contacto al intrusivo con fas tobas andesfticas
de la Formacion Tecalitlan. Hacia el costado izquierdo de ese mismo vertedor y en el sitio

de estudio se observaron fallas normales de corta dimensién.

La mayor parte del fracturamiento que afecta tanto a las rocas volcanoclasticas
como a las fgneas intrusivas tiene superficies planas y lisas, cerradas o selladas por sflice o
calcita. Las brechas, las andesitas, las tobas Ifticas y las limolitas presentan fracturamiento
de direccién preferencial con las actitudes N 70° E / 36° SE, N 70° £/ 86° SE, N 52° F / 64"
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SEy N 81°W/62° NE. En algunas localidades se observan pequenas fallas laterales que
tienen las actitudes N 28° - 40° E 54° - 85° NW.

Las rocas intrusivas granodioriticas se encuentran poco fracturadas, con
sistemas de fracturamiento orientados N 50° - 84° £/ 60° NW; asimismo, existen pequefas
fallas locales de sentido lateral derecho y rumbo N 5% W / 60° NE en sitios como Tamacuas

y Barranca Marmolejo.
2.4. Tecténica y Sismicidad

El 4rea de estudio estd ubicada en la margen continental de la placa de
Norteamérica, cerca de su frontera con la placa de Cocos (Figura 8). La subduccién de ésta
se manifiesta por medio de rupturas que originan gran actividad sismica a lo largo de la
costa sur-mexicana del Pacifico. La mayorfa de los diversos autores que han escrito sobre
el comportamiento de la placa de Cocos (Araujo, 1990; Sudrez "et al", 1990) coinciden en

que ésta cambia el dngulo de su trayectoria a cierta profundidad.

Sudrez "et al" (1990) afirman que en el 4rea localizada al sur de la zona de
ruptura del sismo de Petatlan (1979) no ha ocurrido ningtin temblor de magnitud mayor a
7.5 desde el afio de 1908, debido a lo cual se espera que la energfa sismica acumulada
desde esa fecha sea liberada en un gran terremoto, Por otro lado, la zona de subduccién
frente a la ciudad de Lazaro Cardenas era considerada asismica hasta 1980, es decir, no se
sabfa de grandes eventos sismicos en esa parte de la trinchera Mesoamericana; sin embargo,
con el temblor de Playa Azul cambié este concepto porque se comprobé que la energia

estuvo almacenada y fue liberada en septiembre de 1985 (Sing "et al", 1981).
Segun Araujo (1991), la actividad sismica en dicha area estd concentrada a lo

largo de dos franjas paralelas a la costa. La primera, que coincide con el litoral, tiene

aproximadamente 35 km de ancho y en ella la profundidad de los hipocentros sismicos

25



—

\ GULFO DE
MEXICO

PLACA N TEAMERICANA \\‘%
&
&

&
) \\ R~ s N

1 REVILLAGIGEDD

¥ —

PLACA DE COCO
N .
PLACA DEL o
PACIFICO — ¥ =

—— S
/ l‘\c‘, [
N
&

PLACA DE NAZCA

>

Sistema de Fracturas de
San Andres-QolFo de Colifornia

Froctura de Rivera
Rivera Triple Junction
froctura de Clarion
Fractura de Orozco
Fracturo de Siqueiros
Fractura de Clipperton

Cresta de los Gelopagos
Fractura .de Paname’

Cresto de Tehuantepec

C=TO™M Mo 0o

M

mnIOODOZETr X

W

PLACA UDAMERICANA

Cresta de Cocos
Cresta de Cornegle
Cresta de Nozco

Fosa Meso-~Americana
Fosa Peru - Chile
Fallas Polochic-Motagua
Falla Cayman o Bortlett

Zona de Subducclon de las Pequefias Antilas
Foso de Puerto Rico

Foltas Oca - E! Plar

(Demont, 1978)

AREA DE ESTUDIO

FIGURA 8 UBICACION DEL AREA DE ESTUDID EN ZONA
DE SUBBDUCCIEN




varia de 10 a 25 km; en la segunda, que estd claramente separada entre 15 y 20 km de la
primera franja, se generan sismos con profundidad focal de 32 a 50 km. La ausencia de

sismicidad entre estas dos bandas es evidente.

La convergencia de la placa del Pacifico con la de Norteamérica origind un
arco insular marginal cuya actividad dio lugar al depdsito de sedimentos volcanoclasticos
pertenecientes al terreno tectonoestratigrifico Zihuatanejo (Vidal, 1986), de edad jurdsico
Superior - Cretacico Inferior, asi como sedimentos correlacionables con las formaciones
Tecalitlan (Rodriguez, 1980) y Zihuatanejo (Vidal, 1986). El proceso persistié hasta el
Mesozoico Superior, con un deposito de calizas arcillosas (Formacién Tepalcatepec), que
evidencia un tectonismo de margen activo convergente representado por el desarrollo de
un arco insular mar-marginal, con presencia de rocas carbonatadas. Al continuar la
actividad tecténica en el Cretacico Superior - Terciario Temprano (orogenia Laramide),
ocurrié el emplazamiento de batolitos granitico - granodioriticos que afectd a las rocas
preexistentes a lo largo de las costas de Guerrero, Michoacdn y Colima, produciendo
intrusiones hipabisales de composicién intermedia (dioritas) como resultado de Ja

asimilacién de las rocas intrusionadas.
2.5. Geologia Histérica

El registro estratigrafico del 4rea se inicia al fines del Paleozoico, con el
depésito de areniscas, lutitas, tobas y calizas que sufrieron metamorfismo regional durante
el Pérmico (?), el Triésicbo (Gutiérrez-Herndndez, 1975) y posiblemente el Jurdsico Inferior
(Grajales y L6pez, 1984), dando origen al Esquisto Arteaga. La fase compresiva, causante
del metamorfismo, provocd que la zona emergiera y se convirtiera en una zona positiva
sujeta a los efectos del intempersimo y la erosién hasta el Jurdsico Medio, edad en la que
se inicia una transgresién marina y la reactivacién de zonas subsidentes, condiciones que

se mantienen hasta el Jurdsico Superior (?) op.cit. Al iniciarse el Cretdcico se tiene el
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emplazamiento de un arco magmatico, el cual produce el depésito de una secuencia
vulcano - sedimentaria con cambios de "facies" (Formacion Tecalitlan) que culmina hasta
el Aptiano.  Para el Cretdcico Medio hay un periodo de estabilidad tecténica que favorece
la depositacion de carbonatos pertenecientes a la Formacién Tepalcatepec (IMP, Proyecto
C-4000).

En el Cretdcico Superior la orogenia Laramide induce el emplazamiento de
grandes masas granodioriticas y hay un proceso de emersién, como resultado de que el
margen occidental de la placa de Norteamérica empezd a cabalgar sobre la dorsal del

Pacifico Oriental (Aguayo, 1982), con lo cual concluye la sedimentacién marina mesozoica.

Los cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas causaron metamorfismo de
contacto y mineralizacién a las rocas de las formaciones Tecalitlan y Tepalcatepec,

produciendo depdsitos de cobre (Mina La Virgen),

Durante el Terciario Inferior, en el drea se manifiestan eventos magmdticos
extrusivos de composicion dcida a intermedia, cubriendo discordantemente las rocas

mesozoicas y el intrusivo.

Al finalizar la orogenia Laramide se producen esfuerzos distensivos que
propician la formacion de fosas tectdnicas, donde se depositan terrigenos continentales
representados por conglomerados, areniscas, limos y arcillas que por lo general estin muy

consolidados.
Los depdsitos cuaternarios estan representados por aluviones localizados en

las inmediaciones de rfos, arroyos y el delta del rio Balsas, asi como por el desarrollo de

suelos.

2.6. Hidrologia
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2.6.1. Caracteristicas Geohidroldgicas de la Cuenca

En el drea de estudio la corriente fluvial mas importante es el rio Balsas, uno
de los principales rios de México por su enorme cuenca de captacion y el gran volumen de
agua que por él escurre; dentro de la zona de estudio tiene una direccion predominante
hacia el sur sobre la cual se encuentra la presa José Maria Morelos y Pavon (La Villita),
aguas abajo de la cual el rio se bifurca al entrar en una zona deltaica, hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico. En el 4rea de estudio se tienen llanuras de
inundacién afectadas tanto por los cambios de marea como por las obras hidrdulicas

construidas aguas arriba, que han modificado los procesos fluviales del estuario,

El drea comprende pequefas porciones de las regiones hidroldgicas (Tabla
2.1).

REGIONES HIDROLOGICAS DEL AREA
REGIONES CUENCA SUBCUENCA

No. | Nombre | km? Clave | Nombre | km’

Clave | Nombre | km

Costa de R. Neixpa Sin
17 Michoacén 0751 A y otros 4702 a Nombre 18
18 | Balsas |s868 | D |Balsas-ligge | g | R Bakas-)
Infiernillo Villita
Costa R. Ixtapa R. Pinila y
1 Grande 278 ¢ y otros 278 € | A. Grande 278
Segan INEGI, 1983 TABLA 2.1

Localmente las corrientes perennes principales cerca al sitio de estudio son:
El Sorcua, Petacalco y Tamacuas, que han formado abanicos aluviales de 4 a 5 km de
longitud. Todas estas corrientes son de corta longitud y forma un drenaje de tipo radial,
arborecente y hasta rectangular, donde los materiales depositados muestran generalmente

alta porosidad y permeabilidad.
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El rio Balsas, es captado aguas arriba de su desembocadura por la presa José
Maria Morelos (La Villita). En el perfodo de 1991 a 1994 es de 19,900 m%/s el caudal
mdximo registrado fue de (octubre / 92) 987.70 m'/s, caudal minimo (diciembre / 92)

25.22 m'/s y una caudal medio de 423.83 m'/s (Tabla 2.2).

 VOLUMEN DE DESCARGA DEL VASO DE LA CH IA VILLITA

Mes 1991 | 1992 1993 1994

(m®) (m?) (m*) (m?)
ENERO 1'037,800.000 | 768,200.000 | 762,700.000 | 563,201.856
FEBRERO 832,700.000 | 1'670,500.000 | 1'178,600.000 | 775,451.770
MARZO 936,200.000 | 1'481,300.000 | 1'581,200.000 | 1'089,305.690
ABRIL 930,700.000 | 1'462,600.000 | 1'006,200.000 | 1'466,241.372
MAYO 925,200.000 | 1'407,200.000 | 1°065,000.000 | 1'442,124.876
JUNIO 915,700.000 | 1'493,800.000 | 1°078,200.000 | 1'203,411.162
JULIO 1'620,000.000 | 647,900.000 | 2'096,700.000 | 864,841.044
AGOSTO | 1'044,000.000 | 1'087,400.000 | 2/032,800.000 | 317,500.000
SEPTIEMBRE | 17062,000.000 | 1'624,800.000 | 2'157,900.000 | 347,500.000
OCTUBRE | 1'056,000.000 | 2'640,100.000 | 1'397,100.000 | 519,200.000
NOVIEMBRE | 777,400.000 | 1'341,100.000 | 690,600.000 | 443,500.000
DICIEMBRE | 550,500.000 | 67,560.000 | 563,500.000 | 262,400.000
l ) ww—ivviﬁw—f 2.2 -

2.7. Unidades Geohidrolégicas

De acuerdo a las caracterfsticas cualitativas de porosidad y permeabilidad de

las diferentes unidades litolégicas que afloran en el drea tanto regional como local, se

determinaron tres diferentes unidades geohidroldgicas diferenciadas por la facilidad relativa

con que almacenan y permiten el flujo del agua subterrdnea; estas unidades son:

permeables, semipermeables e impermeables (Tabla 2.3).
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Considerando la distribucion estratigrafica de los materiales granulares, se
presenta una unidad permeable que acttia como acuifero alimentado por las recargas vertical
y lateral del rio Balsas, asi como localmente por efecto de la filtraciéon de los canales de
riego provenientes de la presa La Villita. Para el sitio de estudio la zona no presenta
conexidn hidrdulica (recarga) con las partes topograficas altas. Las unidades semipermeables
se presentan como acuiferos de poca captacion y produccion debido a la variacion
litol6gica, los cambios transicionales y diversos rasgos estructurales (Formacion Tecalitian).
Las unidades impermeables agrupan a los cuerpos igneos que afloran en esta zona y los

horizontes arcillosos que se localizan en el subsuelo,
UNIDADES PERMEABLES

Las unidades permeables son aquellas que facilitan la circulacion, el

almacenamiento y la extraccién de agua en forma econémica.
UNIDADES SEMIPERMEABLES

Estdn representadas por unidades que permiten el almacenamiento de agua

pero dificultan su circulacién y por lo tanto su explotacién.
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; CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES GEOHIDROLOGICAS

Unidades Unidad . .
AT . . Litologia Observaciones
Geohidrologicas | Geologica
Qh ar
Qal ar-gv-ar Presentan porosidad y permeabilidad primaria
Qsr gv-ar debida a su origen y granulometria
C v-ar
PERMEABLES Qg 8
Poco consolidada constituida por arenas y
T(ar-cg) ar-gv-ar s ST
gravas que presentan permeabilidad primaria
Unidad sedimentaria constituida por calizas
Kstp cz arrecifales que tienen permeabilidad secundaria
por fracturamiento y disolucién
Relleno que ha experimentado compactacién
R gv-ar-arc | artificial; presenta arcillas que la hacen
semipermeable
arcar Compuesta principalmente por arcillas con
materiales granulares que las hacen
arc-a-gv X
semipermeables.
gr-arc
Qes gr-ar-arc
r-ar-lim Contiene arcillas; es semipermeable debido a
SEMIPERMEABLES gr-cr-arc que se encuentra en forma de lentes o
8 interdigitada con gravas.
Constituida por calizas arcitiosas; la arcilla le da
Kstp cz-lu
un cardcter semipermeable
bv Por su origen, heterogeneidad, compaosicion
a litolégica, interdigitacion y cambio transicional
Kitc ta se considera semipermeable, Sélo cuando
tb presenta fracturamiento actia como permeable.
] Presentan permeabilidad secundaria
Arcilla pldstica de color café a negro que
Qcg arc contiene materia organica; por su contenido
arcilloso se considera impermeable
IMPERMEABLES Ts tr | Se consideran impermeables, debido a su origen
Tm &) p y constitucion htoléglc_:a; pueden actuar
localmente como semipermeables cuando
Tm gd presentan fracturamiento y alteracion
dc
TABLA 2.3
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UNIDADES IMPERMEABLES
Son unidades que en el drea de estudio dificultan el paso del agua a través

de ellas y ademds no permiten su almacenamiento, debido a lo cual la extraccion no es

viable desde el punto de vista econdémico.
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3. TEORIA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL (SEV)

La prospeccién geofisica tiene como proposito determinar ciertas propiedades
fisicas de las rocas y conocer su distribucion en el subsuelo. Las técnicas que se emplean
son capaces de medir propiedades como la resistividad eléctrica, la densidad, la
cargabilidad, la intensidad magnética y la velocidad de ondas elasticas; todas ellas ligadas
a la conformacion y disposicion de los materiales, asi como a la presencia de agua dentro

de ellos.

La resistividad eléctrica es una de las propiedades que esta intimamente ligada
a la cantidad de agua, la forma en que se encuentra distribuida, su temperatura y su

contenido de sales.

Los materiales saturados tienen casi siempre resistividades mas bajas que los
no saturados y secos; a mayor porosidad de las rocas saturadas es por lo general menor la
resistividad que presentan. La presencia de arcillas o minerales conductores y, en algunas
zonas, el aumento de temperatura en rocas y fluidos tienen como consecuencia una

disminucién de la resistividad (Arellano, 1980) del medio.

De los métodos geofisicos, los geoeléctricos y en particular el sondeo eléctrico
vertical (SEV) tienen como objetivo conocer la distribucion vertical de las formaciones en

el subsuelo.

En las zonas donde se busca agua generalmente se presentan resistividades
caracterfsticas que han ayudado a orientar las exploraciones, aunque no siempre su relacion
con la existencia del lfquido es directa porque también pueden responder a causas muy
independientes de éste (Rufz, 1993).
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3.1. Propiedades Electromagnéticas de las Rocas

Las propiedades electromagnéticas de las rocas se expresan fundamentalmente
por medio de las siguientes magnitudes f(sicas: la resistividad eléctrica (o) o su inversa la
conductividad (o) la constante dieléctrica (¢) y la permeabilidad magnética (u), asi como por
la actividad electroquimica. La variacién de dichas propiedades en las rocas depende del
modo como estan distribuidos sus minerales y la forma, volumen y el relleno de sus poros
(generalmente agua o aire), ademds de los efectos que sobre ellas ejercen la salinidad, la

temperatura y la presién (Orellana, 1972).
3.2. Resistividad

La base fundamental del comportamiento eléctrico de los materiales se basa
en la ley de Ohm, que establece la relacién entre el potencial eléctrico V, la corriente

eléctrica | y la resistencia eléctrica R en un conductor:
V=R (1)

Se sabe ademas que si una corriente eléctrica uniforme fluye a través de un
cuerpo homogéneo en direccién de su eje principal, la resistencia al paso de ella serd
proporcional a la longitud L e inversamente proporcional al drea A de su seccién transversal,

por lo cual la resistencia de dicho elemento estd dada por

L
=p = (2
RpA )

donde p es una constante de proporcionalidad, numéricamente igual a la resistencia entre
las caras de un cubo unitario de un material homogéneo e is6tropo, Ilamada resistividad o

resistencia especifica del material. En el Sistema Internacional de Unidades se le mide en
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am.

Si se llevan estos conceptos a pequenos volimenes, pero en vez de la

corriente que fluye a través del medio finito se considera la densidad de corriente 'y en

lugar de la diferencia de potencia se emplea el gradiente de potencial eléctrico , entonces
para un elemento de dimensiones dx, dy y dz, situado en un punto P y orientado de modo
que el eje Z esté en la direccién del vector de densidad de corriente J en P (Figura 9) y

si no existen discontinuidades de dicho campo en las vecindades de P, la resistencia a través

del cuerpo geométrico infinitesimal puede escribirse como (Arellano, 1980):

A= - E-az (3)
J-dx ay
Figura 9 Vector de densidad de corriente J, en un espacio homogéneo, sobre un elemento de

dimensiones dx, dy y dz.

Por otro lado, puesto que (2) para un cuerpo infinitesimal es:

-p & (4)
A=p dxay

36



Sustituyendo (4) en (3) resulta que:

(5)

wiml

p:

Esta expresion es conocida como la ley de Ohm en su forma vectorial
diferencial.

3.3. Conductividad

La facilidad con que circula la corriente eléctrica en un determinado material

se denomina conductividad o, lo cual resulta ser la inversa de la resistividad p, es decir:

o=1 (6)
Y

De acuerdo como se presenta en la naturaleza, la conductividad puede ser de
dos tipos (Orellana, 1972):

Conductividad electrénica.- Se le denomina también conductividad eléctrica
y es debida al movimiento de electrones libres; son escasos los cuerpos que muestran este
tipo de conductividad en la corteza terrestre.

Conductividad idnica.- Se presenta cuando el flujo de la corriente se efectua

por el movimiento de iones del fluido contenido en los poros o intersticios de las rocas.

En los estudios geoeléctricos la conductividad de las rocas se comporta casi
siempre seglin la segunda forma enunciada, dado que la primera poco interviene; la

conduccidn eléctrica entonces se efectiia predominantemente a través de los electrélitos
fiquidos.
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3.4. Polarizacién

La polarizacion es funcién de la conductividad dieléctrica, que permite las
concentraciones de particulas (cargas eléctricas) dependiendo de la intensidad del campo
eléctrico aplicado, Existen varios tipos de polarizacion que se presentan en forma

independiente o simultdneamente en la aplicacién de un campo eléctrico, ellos son:

Interfacial.- Producida por la acumulacién de cargas en las supetficies limites

o de separacidn entre diferentes materiales,

Electrénica.- Debida al desplazamiento de los electrones de cada dtomo con

respecto a su nticleo.

I6nica.- Originada por el desplazamiento de los iones con respecto a su

posicion de equilibrio en la red cristalina.

Dipolar.- Producida por la orientacién de las moléculas cuando éstas poseen

momentos eléctricos permanentes y pueden considerarse como dipolos.
3.5 Actividad Electroquimica

La actividad electroquimica est4 relacionada con la composicién quimica de
las rocas, pero principalmente con la composicién y concentracion de los electrélitos‘que
las impregnan; de ello depende la magnitud y el signo de la diferencia de potencial que se
desarrolla cuando la roca se encuentra en desequilibrio con un determinado electrélito. En
esto se basa el método de autopotencial o potencial esponténeo.

La actividad electroqufmica se presenta principalmente de dos formas
(Orellana, 1972):
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1. Como potencial de difusién cuando en los poros de las rocas se ponen en
contacto electrélitos diferentes o existen diferencias de concentracién en un
mismo electrolito. Lo anterior se debe a que los iones de diferente signo
poseen desigual movilidad y ésta provoca que aquéllos se difundan mds
réapidamente, llegando a formarse dos zonas, en cada una de las cuales

predominan los iones de un signo y se establece una diferencia de potencial
AV.

2. Potenciales de electrofiltracion que consisten fundamentalmente en la
produccién de un campo eléctrico por el movimiento de electrélitos (aguas
subterrdneas) a través de un medio poroso en el subsuelo. Cuando un
electrolito pasa a través de una membrana porosa se produce entre los dos
lados de ésta una diferencia de potencial. Las rocas pueden comportarse
como tales membranas cuando poseen, por su porosidad, una red de
conductos capilares a través de los cuales puede infiltrarse agua subterrdnea.
Las paredes de los capilares pueden absorber los aniones, los cuales atraen
los cationes, para formar una capa eléctrica doble. Los aniones permanecen
fijos pero los cationes son arrastrados por la marcha del electrélito a través del
capilar, concentrandose junto a la salida para dar lugar a una diferencia de

potencial.
3.6. Método de Resistividad
3.6.1. GENERALIDADES
Existen varios métodos de exploracion geoeléctrica (Tabla 3.1) que se basan
en el estudio de la circulacién de la corriente eléctrica en el subsuelo. Esta circulacién

puede ser natural (potencial natural o corrientes tellricas) o artificial debida a |z

introduccion de una corriente determinada.
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De los métodos que requieren una fuente artificial se distinguen los inductivos
y los conductivos (Rufz, 1993), de los cuales los primeros requieren el uso de generadores
con frecuencia de varios kilohertz y la medicion del campo electromagnético creado por
la corriente inducida en el terreno; los segundos utilizan una corriente continua o alterna

de so6lo unas decenas de ciclo por segundo y estudian el campo eléctrico generado.

En la exploracién geohidrolégica los métodos que méds se utilizan son los
conductivos, concretamente los de sondeos eléctricos verticales con el propésito de
interpretar las caracteristicas geoldgicas del subsuelo,

En la ejecucion de la prospeccién geoeléctrica se introduce al terreno una
corriente conmutada de baja frecuencia por medio de dos electrodos. La diferencia de
potencial generada a causa del campo eléctrico se mide con otros dos electrodos, cuya
posicién respecto a los primeros puede ser muy variada. Asf, con los registros de la
corriente y potencial es posible realizar un cdlculo de la resistividad aparente del subsuelo
para cada posicién del dispositivos electrédico.

3.7. Resistividad Eléctrica de Rocas y Suelos

La resistividad de rocas y suelos varfa dentro de un intervalo muy amplio de
valores ya que la mayoria de los minerales que los forman son practicamente aislantes, La

conductividad de éstos y el contenido de fluidos determinan la resistividad de las rocas y
suelos.

Las rocas constituidas por una matriz aislante deben su conductividad de
conjunto a la red de conductos irregulares y tortuosos, desarrollados por una porosidad

primaria o secundaria, llenos de electrélitos por los cuales fluye la corriente eléctrica.
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Los limites de variacion mds usuales para la resistividad de las rocas se

presentan en la Figura 10, junto con la de algunos minerales (Orellana, 1972).

Segtin Orellana (1972) las rocas fgneas y metamoérficas suelen presentar
resistividades comprendidas entre 10? y 10° Qm. En las rocas sedimentarias es mayor la
diversidad; los valores mds altos corresponden a las evaporitas en especial a las anhidritas
y la sal gema cuya resistividad oscila entre 10* y 10° Qm; mds conductoras suelen ser las
calizas que presentan resistividades comprendidas generalmente entre 107 y 5x10° Qm;
valores semejantes presentan las areniscas y dolomitas; mayor conductividad atin presentan

las margas con resistividades que suelen variar entre 1 y 10 Qm.

Las resistividades de las rocas detriticas y clasticas crece con el tamaiio del
grano: es de 1 a 50 Qm para las arcillas, de 10 a 102 Qm para los limos, 10? a 10° Qm para
las arenas y de 107 a 10* Qm para las gravas, siempre y cuando contengan agua dulce. La

resistividad de las arenas impregnadas de agua salada es muy inferior a la indicada y puede
descender hasta 0.1 Qm.
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Figura 10. Gréfico de los mérgenes de variacién mds comunes en algunas rocas y minerales. La fisuracién, impregnacién de agua salada, etc., pueden extender estos limites
(Orellana, 1972)
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En los afloramientos de diversas formaciones la capa superficial meteorizada

suele presentar menor resistividad que la roca sana, por causa de su mayor porosidad.

Esto no ocurre siempre, porque a veces se observa la llamada paradoja de los
suelos, segln la cual los suelos de regiones de clima seco o desértico pueden tener menor
resistividad que los de zonas de clima muy himedo, en contra de lo que se pudiera esperar,
por la disminucién de la resistividad con el contenido de agua. La razén de este fenémeno
es la siguiente: en zonas de clima muy seco es frecuente la ascensién de agua hacia la
superficie a través de poros capilares con ulterior evaporacién y consiguiente aumento del
contenido idnico de las capas superficiales. En las regiones hiimedas por el contrario, la
intensa circulacién de agua en las capas superficiales disuelve y arrastra los iones; de ahi
la menor conductividad del segundo caso respecto al primero (E. Orellana, 1972). Telford
“et al" (1976), presenta con mayor detalle los intervalos de resistividad para los diversos
materiales y elementos, mineralizaciones, rocas igneas, metamorficas y sedimentarias y su

variacién con el contenido de agua.

Sin embargo, no todo estd dicho al respecto, ya que cada drea o zona de
estudio tiene sus resistividades especificas que algunas veces no coinciden con los intervalos
publicados por algunos autores, debido a condiciones muy particulares.

3.8. Factores que Afectan la Resistividad

Los factores que afectan la resistividad de las rocas saturadas son (Orellana,
1972): el grado de saturacion de los poros, la salinidad de los fluidos saturantes, el factor

geométrico de dichos poros, la conductividad de la matriz, la temperatura y la presién.

Como el agua contenida en los espacios porosos de las formaciones es el

agente dominante en la conduccién eléctrica, a través de los electrélitos presentes, se han
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definido relaciones empiricas entre la resistividad del agua que satura una roca dada, la
resistividad total de ésta y su porosidad.

Una de esas relaciones estd dada por la ecuacién de Archie, que define el

factor de formacién F, el cual depende del tipo de roca y su porosidad como:

= Po (7)

Po
donde:

P, = resistividad de la roca saturada

Py = resistividad del electrélito que satura la roca

La ecuacion de Archie también ha sido desarrollada para cubrir las variaciones
del factor de formacidn respecto a la porosidad, es decir:

Fe=ko™ (8)
donde:

¢ - porosidad
= una constante generalmente cercana a 2

k = es un numero cercano a la unidad (0.7 a 1.2)

De 7 y 8 resulta que:
po = ko™ p, (9)

La constante m varia de 1.2 a 1.5 en rocas no consolidadas y muestras de
canal de los recortes de pozos. Es préxima a 3.5 para rocas antiguas y rocas cristalinas. En
algunas ocasiones se considera como el factor de cementacidn; sin embargo, estd mds

relacionada con la tortuosidad de las formaciones que con la cementacion (Meidav, 1979).
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En la Figura 11 se presenta un nomograma que relaciona la porosidad v el

factor de formacién para cualqguier valor comdn de m (Orellana, 1972). Como se puede

ohservar, de la =cuacion (8) el factor de formacién F varfa aproximadamente con el

cuadrado inverso de la porosidad, y de la ecuacién (9) la resistividad de la roca varia de la

misma forma con respecto a la porosidad; por lo tanto, si se mantiene en todos los factores

constantes para una roca dada y se aumenta la porosidad se producird una reduccién de la

resistividad en ella.

Estas relaciones han sido ampliamente usadas en los calculos de la porosidad

del subsuelo por medio del empleo de registros de pozos.

En lamayoriade los
casos el agua que satura los
espacios porosos consiste de una
solucién de ‘diferentes sales
dentro de las cuales domina el
NaCl. La concentracion salina de
esas soluciones influye en la
resistividad de las formaciones de
una manera inversa ya que el
aumento de salinidad
corresponde un decremento de
resistividad, (Arellano, 1980). Si
los demds factores permanecen
constantes los cambios de
resistividad pueden ser empleados
para determinar los cambios de

salinidad, lo anterior ha sido

Figura 11

Variacion del factor de formacién F en funcién de
la porosidad para diferentes valores de a y de m.

utilizado en el estudio de intrusién salina bajo pequenas islas y en la determinacion de

salinidad regional.



Como se concluye de péarrafos anteriores, la resistividad de las rocas que
contienen agua depende bdsicamente de la cantidad de ésta, de su salinidad y de la forma
en la cual estd distribuida. Estas tres caracterfsticas no son igualmente importantes, ya que
la resistividad de las rocas varfa mas ampliamente por la diferencia en el contenido de agua,
la cual puede variar en una proporcién de 1000:1 entre algunos tipos de rocas. Puesto que
en la ley de Archie el contenido de agua aparece como una cantidad al cuadrado, el
intervalo de variacién aumenta la proporcién hasta en 10%1 en la resistividad volumétrica,
siendo los otros factores los mismos. La salinidad del agua contenida es la segunda en
importancia, en parte porque ella entra en la ley de Archie s6lo como potencia unitaria, y
en parte porque el intervalo de variacion de la resistividad del agua estd limitado por
interacciones con los minerales de la roca en una proporcién de 500:1; por lo tanto, si
permanecen los demds factores iguales, las variaciones en la salinidad del agua pueden
causar cambios en la resistividad volumétrica en proporciéon de 500:1. La distribucién del
agua en la estructura de los poros resulta ser el factor de menor importancia, ya que causa
una variacion en la resistividad volumétrica no mayor que 20:1, si los otros factores no

varfan.

La resistividad de las rocas que contienen agua también es afectada por los

cambios de temperatura y presion, aunque en grado menor que los factores anteriores.

Isotropfa y Anisotropia

La anisotropfa eléctrica de las rocas se presenta cuando la microestructura de
éstas se encuentra dispuesta de tal forma que el paso de la corriente eléctrica no tiene la
misma magnitud en todas las direcciones. Si, por el contrario, la misma corriente se
comporta igual en todas las direcciones, se dice que la roca es eléctricamente isétropa y su

resistividad especifica se mantiene constante.

En investigaciones geoeléctricas generalmente se consideran tres tipos de

anisotropfa: microanisotropia, macroanisotropia y seudoanisotropia (Orellana, 1972). La
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microanisotropla es aquella en la cual los granos de la roca son individualmente anisGtropos
por causa de su estructura; este fenomeno geoldgico se presenta en capas compuestas de
pequedos elementos de diferentes minerales, como es el caso de una capa de arcilla donde
el plano de estratificacién, horizontalmente alineado, tiene los granos separados por
capilaridad laminar de agua.

La macroanisotropfa resulta de la alternancia repetitiva de diferentes facies
litolégicas (cada una de ellas isétropa); este fendmeno es totalmente diferente de la

mocroanisotropfa. De manera general se superponen ambos casos en una roca,

La seudoanisotropfa es esencialmente un término teérico utilizado en la
demostracion de que un paquete de capas homogéneas e istropas se comporta, en cierto

modo, como un medio anis6tropo.
3.9. Método de Sondeo Eléctrico Vertical

Los métodos geoeléctricos se pueden dividir en dos grupos (Rufz R., J., 1993):
los que utilizan corriente continua o directa y los que usan corriente alterna; ambos son
capaces de emplear corrientes de fuente natural ( que existen normalmente en la naturaleza)
o artificial. En cada una de estas modalidades existen al menos dos tipos de técnicas: las
que miden variaciones verticales de resistividad con respecto a la profundidad y las que
registran cambios de resistividad de manera horizontal; a las primeras se les denomina
sondeos y a las segundas calicatas*. En la tabla 3.1 se muestran con ejemplos los tipos de
métodos geoeléctricos existentes.

*  Una combinacidn de ambas es la denominada seudoseccién, que investiga las variaciones de resistividad
tanto vertical como horizontalmente, 47
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fuente natural calicatas de potencia natural (SP)

eléctricos verticales (SEV)

sondeos
CORRIENTE polarizacion inducida (SP1)
CONTINUA fuente artificial calicatas eléctricas (CE)
eléctricas (SCE)
seudo- LT .
secciones polarizacion inducida (SSPI)

(cargabilidad) J
e ——
magnetoteltrico (SMT)

sondeos
fuente natural geomagnéticos (SGM)

calicatas teldricas (CT)

frecuencias (SF)
CORRIENTE

ALTERNA transitorio electromagnético (TEM)

sondeos

fuente artificial seudosondeos electromagnéticos
aéreos (PSEA)

electromagnéticas (CEMT)
calicatas
electromagnéticas aéreas (CEMA)

Figura 3.1 CLASIFICACION DE METODOS GEQELECTRICOS

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) como se observa en la tabla (modificada
de Rufz R.}., 1993), estin clasificados dentro de los métodos eléctricos de corriente
continua de fuente artificial y su finalidad es la determinacién de las profundidades de las
capas del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de las mismas, a partir

de mediciones efectuadas en la superficie mediante separaciones electrodicas variables.

Casi todos los métodos eléctricos requieren el uso de 4 electrodos conectados
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en el suelo; un par de ellos sirve para introducir en el terreno una corriente eléctrica,
mientras que el segundo se utiliza para medir la diferencia de potencial producida como
resultado del paso de la corriente eléctrica. Los diversos dispositivos electrédicos existentes

solo difieren en la posicion relativa entre los electrodos.

Se ha definido (Orellana, 1972) que para un medio infinito, homogéneo e
isétropo de resistividad p, el potencial eléctrico V causado por un electrodo puntual en A,

que emite una corriente eléctrica / en cualquier punto P (Figura 12), estd dado por:

- Pl (10)
d anr
donde:
r=(X*+Y + 2% (11)

Figura 12 Electrodo puntual en un espacio homogéneo.

Para un semiespacio infinito, situacién que se aproxima al caso real, en la
superficie terrestre Z= 0, se tiene:

49



r e B i e S i e et

e pl . o/
27!()(2+}’2)1/2 QNW (1 2)

donde AM es la distancia sobre la superficie terrestre entre un electrodo de corriente en A

y un electrodo de potencial en M.

Considerando el caso general de un dispositivo tetraelectrédico colocado en
la superficie de un semiespacio eléctricamente homogéneo e isotropo (Figura 13), los
electrodos de corriente, A y B, sirven uno para inyectar corriente al terreno y el otro para
cerrar el circuito. Asimismo, con los electrodos MN se mide la diferencia de potencial AV
creada entre ellos, Asignando al electrodo A el polo positivo de la fuente y a B el negativo,

el potencial V en el punto donde se encuentra el electrodo de medida de potencial M, seré:

v 4. 2L 1 . potencial en M debido al electrodo positivo A.
M o 7m

v 8.2/ 1 _ potencial en M debido al electrodo negativo B.
M- on B

v A- 2L 1 _ poencial en N debido al electrodo positivo A.
N o AN

4 B_ p/ 1 _ potencial en N debido al electrodo negativo B.
N on BN
AB _ pl 1 1 _ 1 7. potencial total en M debido a A y B.

R R Y

4 "}5 = -‘%’{ [I;N - .gﬁ]] = Potencial total en N debidoa Ay B.

y por lo tanto la diferencia neta de potencial es:
AB _ p/ [ 1 1

= - 1
av gL - ! (13)

L
BN

=
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es decir, la resistividad puede expresarse como:

SR Y
T _ 1 _ 1,1 7] (14)
AM BM AN BN

La ecuacion (14) es fundamental en la prospeccién eléctrica de corriente
continua.

donde:
2n

T _ 1 1, 1
AM BM AN BN

es llamado factor geométrico, el cual, como su nombre lo indica, depende Gnicamente de

la geometria del dispositivo electrédico y sus dimensiones son de longitud. Por lo tanto se
tiene la expresién mds simple:

o = /(A/V (15)

Figura 13 Dispositivo tetraelectrédico general.
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3.70. Resistividad Aparente

El valor de resistividad que se obtiene por medio de la ecuacién (16) para un
medio homogéneo, serd diferente en un medio heterogéneo, ain utilizando el mismo
dispositivo,  Sin embargo, aplicando dicha ecuacién se obtiene un cierto valor de p,

deniminado "resistividad aparente", qu se representa por g,

La resistividad aparente puede ser definida como resistividad obtenida para
un medio no homogéneo y anisétropo mediante un arreglo electrédico determinado,
asumiendo que se trata de la resistividad (real) medida con el mismo arreglo para un medio
homogéneo e isotrépico (CFE, 1994). Esta dada por:

p, = Ké/l/ (16)

donde el factor geométrico del arreglo es funcién de las distancias entre los electrodos
involucrados.

La resistividad aparente expresa los resultados de las observaciones en la
mayoria de los métodos geoeléctricos y se toma como base para la interpretacion. Este
pardmetro no es un concepto tan evidente ya que resulta de medir un medio heterogéneo
y anisotrépico empleando un determinado arreglo electrédico con una separacién de
electrodos especifica. Eso significa que la resistividad aparente en la generalidad de los
casos no refleja por si misma la resistividad real de algunos materiales del subsuelo, ni
representa un valor promediado del conjunto de ellos. La resistividad aparente, como la
verdadera, tiene las dimensiones de una resistencia multiplicada por una longitud; la unidad
mds ampliamente usada es el Q-m. La curva que se obtiene con las resistividades aparentes
es interpretada en términos de los pardmetros que definen el modelo usado para la
interpretacion.
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3.11. Dispositivos Electrédicos

Existen numerosos dispositivos o arreglos electrédicos (Orellana, 1972). Entre
los principales se encuentran el Wenner, el Schlumberger y variantes de éstos, como el
medio Schlumberger (de tres electrodos), el Wenner de tres electrodos y los dispositivos

dipolares.

Para el dispositivo Wenner, los electrodos A, M, N y B se colocan en la
superficie del terreno colinealmente (Figura 14), de tal manera que las distancias
interelectrédicas son iguales, es decir AM = MN = NB = a. En este arreglo el valor de la

resistividad aparente, de acuerdo con la ecuacién general (16), se reduce a:

pa=2ma &Y (17)

Figura 14 Dispositivo Wenner

El dispositivo Schlumberger de 4 electrodos utiliza, a diferencia del Wenner,

la distancia AB igual o mayor a 5 veces la distancia MN (Figura 15).
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AV

Figura 15 Dispositivo Schlumberger

En la configuracion Schiumberger la constante K del dispositivo, de acuerdo
a la ecuacién (17), tiene un valor de:

JpLE- 8 18
Kl[“]l (18)

De donde se obtiene, de acuerdo con la ecuacién general, la siguiente
relacion para calcular la resistividad aparente:

S i Y V4 (19)

Pa T, T

El dispositivo Schlumberger es un dispositivo "limite" que presenta grandes
ventajas tedricas, las cuales pueden llevarse a la practica con suficiente aproximacion. La
idea de este dispositivo es hacer que la distancia ¢, semidistancia entre M y N, tienda ¢
cero, Reagrupando la ecuacién (19) se tiene:

pfﬂ(tz-ﬁ)-gvj (20)

54



donde el segundo miembro no tiende a infinito (pricticamente) y, por lo tanto, AV decrece

al mismo tiempo que €. Entonces se tiene que:

2
- lmm (L2 - g2 AV LT AV @1
Py fimm Vo™ o I
E
.'-pa"" 1'[/.2 * -2—2' (22)

ya que el limite de AV/ cuando €0 es el gradiente del potencial, o sea el campo eléctrico
E.

La idea de Schlumberger consiste en utilizar una distancia MN = 2¢ muy
corta, de tal modo que pueda tomarse como valida la ecuacién (22). En los desarrollos
tedricos se establece que lo que se mide realmente es el campo E, lo cual en la practica se
toma igual a AV /. Es decir, que si bien en la teorfa matemética se emplea la ecuacién

(22), en las observaciones de campo la expresidn que se utiliza realmente es:

AV

=ml?-
pa n 221

(23)

El error que se comete al emplear esta ecuacion es sélo el que proviene de
despreciar el término ¢* de la ecuacién (20), y este error es muy pequeio. En las
mediciones de campo suele tomarse la norma de que MN< AB/5, como MN = 20 y 2L =

AB, el error relativo es de un 4 %.

Los dispositivos dipolares constituyen una familia importante de arreglos
electrédicos, en la cual la separacién entre los electrodos de corriente A y B (dipolo de

corriente) es muy pequena en relacion con las distancias a las que se miden sus efectos.

En estos dispositivos se emplean 2 dipolos, uno de emisién (AB) y otro de
recepciéon (MN), cuya posicién relativa puede guardar diversas situaciones geométricas.
Dependiendo de éstas, el arreglo recibe un determinado nombre, siendo los més usuales:

el paralelo, en el cual, como su nombre lo indica, los dipolos son paralelos entre sf;

55



perpendicular, cuando los dipolos forman un dngulo recto; radial, cuando el dispositivo de
recepcion se encuentra sobre la recta que une los centros de ambos dipolos; azimutal, en
el caso de que el dipolo MN sea perpendicular a la recta que une los centros de ambos

dipolos (Figura 16).

Desde el punto de vista practico existen dos variantes o casos particulares de
los anteriores: el dispositivo ecuatorial, que es al mismo tiempo paralelo y azimutal, ya que
ambos dipolos son paralelos entre sf y perpendiculares a la recta que une sus centros; el
dispositivo Eltran, también Ilamado polar o axial, que es simulténeamente paralelo y colineal
(Figura 16).
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Para un estudio eléctrico que utilice dispositivos dipolares, es necesario contar
con un generador de gran capacidad para proporcionar una elevada intensidad de corriente,
debido a la distancia a la que queda instalado el dipolo de recepcién. Generalmente la
interpolacién de los datos obtenidos con estos dispositivos requiere de un tralamiento
especial que involucra un amplio conocimiento de la respuesta del terreno a los dispositivos
dipolares; sin embargo, algunos dispositivos como el ecuatorial, pueden ser tratados en
forma similar a la usual con el dispositivo Schulmberger, e incluso es factible el uso de las

mismas curvas maestras (Orellana, 1972).
3.12. Penetracién de Corriente

Se llama profundidad de penetracién de corriente de un SEV a la mayor
profundidad sobre la que se obtiene informacion. Se ha demostrado (Orellana, 1972) que,
para un terreno homogéneo, la fraccion de la corriente total que queda confinada entre la
superficie y un plano horizontal, a la profundidad Z, es: P = (2/m) tg' (Z/¢) donde € es la

mitad de la distancia entre los electrodos de emisién de corriente.

De lo anterior se deduce que el 50 % de la corriente ( | ) jamds penetra por
debajo de la profundidad Z = ¢ y el 70.6 % de | pasa por encima de la profundidad
Z=20=AB. De esto resulta evidente que la corriente penetrard mds cuanto mayor sea la
separacion entre los electrodos; sin embargo, debe observarse que no existe una relacion

directa entre la penetracion de la corriente y la distancia entre los electrodos.

Ahora bien, para un medio heterogéneo este concepto se torna complejo ya
que depende de la distribucién de resistividad en el subsuelo, y en algunas dreas se
presentan estratos de elevada conductividad o de alta resistividad superficial que impiden
el paso de la corriente por debajo de ellos; entonces,por grande que sea la distancia AB, la

corriente no podra superar la profundidad de la base de dichos estratos.
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Lo mds prdctico en cuanto a la determinacién de la profundidad de
exploracién deseada respecto al espaciamiento AB, es la ejecucién de SEV de prueba en el

area por estudiar.
3.13. Corrientes Perturbadoras y Polarizacién de Electrodos

A través del dipolo MN denominado de recepcién, no se mide solamente la
diferencia de potencial debida al campo creado por la corriente introducida por medio de
los electrodos AB, que es la sefal que se desea medir, sino también otras que pueden ser
naturales (efectos de polarizaciéon y corrientes teldricas) o artificiales (instalaciones
industriales, torres de transmision, ferrocarriles, etc.). Las artificiales tienen caricter local

mientras que las naturales se encuentran en toda la superficie terrestre.

El fenémeno de polarizacién se presenta en los electrodos de recepcién y
tiene su origen en la reaccién quimica que se produce entre los electrodos metdlicos y los
electrélitos del subsuelo; en esta forma, su comportamiento es similar al de una pila
eléctrica. Si la concentracion y la naturaleza de los electrdlitos en el terreno fuesen iguales

se anularfan, pero a causa de sus inhomogeneidades esto no sucede.

La polarizacién de los electrodos de cobre es menor que la que presentan los
electrodos de acero, motivo por el cual son preferibles los primeros, Pero el tipo mds
recomendable son los electrodos impolarizables, que constan de un vaso o vasija porosa
llena parcialmente con una solucién de sulfato de cobre en la cual permanece sumergida
una varilla de cobre. Este tipo de electrodos son ampliamente utilizados en exploracione:

de Potencial Natural,
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3.14. Conductancia Longitudinal y Resistencia Transversal

A menudo, laresistividad de las rocas, independientemente de los factores que
afectan esta propiedad fisica, depende de la direccion en la que se introduce la corriente
através de ella (Arellano, 1980). El efecto de anistropfa de las rocas estratificadas es posible
apreciarlo teéricamente si se examina la resistencia eléctrica total de una columna unitaria
formada por diferentes capas de espesor hi y resistividad pi (Figura 17). Si la corriente fluye
en direccion perpendicular a la estratificacién, la resistencia total es la "resistencia
transversal unitaria" y se expresa matematicamente como:

n
T= z‘; o, h (24)
Las dimensiones de T son las de |a resistividad por la longitud, y sus unidades

son ohms metro cuadrado.

Por otro lado, si la corriente fluye paralela al plano de estratificacién entonces
la resistividad total es la "resistividad longitudinal unitaria" o su inverso la "conductancia

longitudinal”, que se expresa como:

s-3 l
k1P

(25)
Las dimensiones S son las de la conductancia, que se mide en mhos.

Como puede observarse de la ecuaciones (24) y (25), tanto T como S son el
resultado de la suma de las propiedades de cada capa y a ellos Maillet les dio el nombre
de pardmetros de Dar Zarrouk (Orellana, 1972). En sus trabajos, Maillet demostré que cada
curva de SEV no refleja en general el efecto independiente de espesores y de resistividades;
son los productos y cocientes del espesor y resistividad de cada capa. Los pardmetros
mencionados representan un papel importante en la teorfa de la interpretacién de sondeos

geoeléctricos.
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Figura 17 Definicidn de los pardmetros de Dar Zarrouk.

3.15. Aplicaciones y Limitaciones del Método

Entre las aplicaciones mas comunes del método eléctrico de resistividad (SEV)
se tienen las exploraciones de aguas subterrdneas, los estudios de inge‘nierfa civil, las
investigaciones de profundidad somera para localizar objetos y edificaciones enterradas
como gufa para la arqueologia, los efectos de contaminacién en acufferos, asi como la
prospeccién geotérmica. En lo que fuera la Unién Soviética ha sido muy utilizado para

estudios estructurales de investigaciones petroleras, lo cual en occidente es poco conocido.
Las principales ventajas del método son su flexibilidad, que lo hace adaptable

a problemas y condiciones muy diversas, y su capacidad de alcanzar profu ndidades grandes

Yy someras,
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Para la debida aplicacion del método eléctrico de SEV las formaciones o
estratos que se deseen estudiar deben presentar un contraste en su resistividad que haga
posible su diferenciacion eléctrica; ademds, ésta técnica tiene mejor resolucién en
superficies donde el lerreno es relalivamente plano, condicién que es menos estricta para
los SEV con espaciamientos AB grandes (SEV profundos).

Se debe tener en cuenta que para la correcta aplicacion del método los
tendidos electrédicos deben orientarse en la direccidon donde las formaciones geolégicas
presenten mayor homogeneidad lateral, por lo cual hay que tener especial cuidado en la
localizacién del punto de atribucién de cada SEV.,

En ocasiones no es posible cumplir algunas de las situaciones consideradas
anteriormente y entonces la interpretacion se torna dificil; por lo tanto ésta debera ser
ejecutada por personas con experiencia en la aplicacién del método para que tomen en
cuenta todos los factores de sitio y puedan discriminar los ruidos o efectos indeseables que
en ocasiones se presentan en un estudio de SEV.
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4. INTERPRETACION GEOFISICA

4.1. Desarrollo del Trabajo de Campo

El trabajo de campo es sin lugar a dudas la parte mds importante de las etapas
del proceso de una exploracion geofisica, porque de una adecuada obtencidn de datos se
pueden desprender interpretaciones buenas, regulares o deficientes que dependerfan
fundamentalmente de los conocimientos y experiencia del intérprete, asi como de los
programas de cdmputo y de los datos geolégicos con que cuenta, pero seria practicamente

imposible obtener una interpretacién acertada a partir de un conjunto de datos deficientes.

Durante el trabajo de campo de un SEV con el arreglo tetraelectrédico
Schlumberger, modalidad que fue utilizada en el estudio geoeléctrico del 4rea circundante
a la CT Petacalco, Gro., se van efectuando lecturas de la diferencia de potencial AV y de
la corriente I, para una separacién de electrodos AB, sucesivamente creciente, se calcula la
resistividad aparente para cada una de ellas, se anotan estos datos en una hoja de campo
(Figura 18). A medida que se aumenta la distancia AB, el valor de AV disminuye; cuando
éste se hace demasiado pequeiio debe cambiarse la distancia MN por otra mayor; esta
operacién se denomina "empalme" (Figura 19) y se realiza de modo que las dos tltimas

lecturas con la distancia MN menor, se repitan para la nueva distancia MN y las mismas
distancias AB.

La configuracion Schlumberger presenta algunas ventajas sobre otros
dispositivos electrédicos, especialmente sobre el arreglo Wenner, que fundamentalmente
consisten en la mejor calidad de las curvas de resistividad aparente, asi como mayor

simplicidad y economfa para las operaciones de campo.

63



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SONDEO ELECTRICO SCHLUMBERGER

camro  PETACALCD

LINEA
sonoEO 2O
LARGO | CORTO [3 ] sV P OBSERVACIONES
CONST Pottencisl Reoustividad
1 0,25 9 1 . JZ0o -
X G, B_1 . ) .1
2 [-7) 2 -
251 ) [ 295 2~
3,16 15 . .ol 1 K
3,98 X [ o =
1 23 3% -
501 0, 157,32 B .
1 Y, - WE-A] 1-91
631 [9 30 ] 120 :
7.94 1 97, -
0] 1 155 81 . <
126 1 S - -
2.5) t4s] 100 X -1
=) i 390 LX) - 1= 8y
2 15. fj’i - 1o §3
20| 2.5 247, (3 A l-Eg
251 2,5 391 [ Teba
316 25 M T S K- V.o Y
39.8 2,5, 991, (oY - 1-40
50,1 2.5] 1573,16| ool 2-3 1- 34
10| 378 () - i-32
63,1 25 2457 [ + JS4S A-\
10, 608,72 20 1<
79.4 10| 97458 t94 D 1.17 -3
100 10 1555 01 -1%706 -4
126 10, 2478.08) L e 1-43
158 0 3605, - 1. &0
200 10 62867, o 8o . 1-9
=3 —2474] 2 © 1 RO
2511 1 g0 4l] 2 820 B i-d4o
-3 W92z 8 1¢ I - 1%
316) ) 23487} [ - .00
398 P 901 1 B I 2.
501 3571,
&1 25) 92
Kl 22
794 F=3 19|
1
1000 1 ¥

COTASNM.
UBICACION
OBSERVACIONES

FECHA
OPERADOR Aiul

OCTUBRE/S 3

MHMaTee gt AYCliLose Moy Hullen o

Lesteie Y

10p

10

Figura 18

10 100
DISTANCIA SEMIELECTRODICAEN M

1000

RESISTIVIDAD APARENTE (2-m)



cumpa PETACALCO, GRO
lines i
nimers 20

[P
. vt
LR
-~ aia
i et b gt i)

Sondeo eléctrioco

oote sam O Teoo

C.
eahe OCT UBRE /93

whicesida

epereter 1 BODRIGUEZ

obsarveciones M NTLE\RL ArciiLoso MUY HUMEDo

(esvTep.c)

-
aar—

“r st e —
'

A ~ oa P O SO
. .

- - et & — bt -

~r ——— 44
Ty
I ey RERT
!
-
b S - ———
[ 1]
-

e

e ‘
m-*;ﬁt i
e — L1 i

o

hd 7

* a 4 AmmgE L A1 WA VINGS n---J—p-
g ( J
-y e PPN — m—et e mnw s ]
] « o N
- - am m me o o e | e b
I |.r._ T_—
DR N S e
e L a -
v P ’
. Ty -
. ' [
’ v m- 2 wain A ‘e . - . T -
. .
: [ i
l €«
b
- 1 N
R ot ok ool od L] . a -
' I
- ' I
beboead ]
R R l 1
cr e {
1y bmwm PR -...1 a 2 a Alm Iy rmwm | 4 wmalr .04
#"‘l’ . A 4 sem 1 - a - m Avawhasshy a i tumaswm
R e
. . 3 i o u — A v S mEm s va maagA e
- .
’ ut - A s sy g ma wm EE— A S WAy At gy A & A &M
PP —
» L}
- - [T RN RO Py - » N
- —- ]...— - - raa -
B <= —
- T
t M 9% EDARSTNA —
Bt s et fom ] e — . ¥
1ot . 4 + — 11T
PN —
v [ redef oo ..,i‘.-- rete
] e - v
|
-
L ——
] .
: P
Do - - P B 3 Bre o
; o o SO S R e M
i il
e [
-
1T
| t

=1
e
L]
&

FIGURA 19



El equipo marca Scintrex que se utilizé para efectuar el trabajo de campo
consta de una parte emisora y otra receptora. La primera estd formada por: fuente de poder
de 3.5 KW con motor de gasolina y generador de alta frecuencia, transmisor de corriente
modelo TSQ-3, para 3000 W, de onda cuadrada en el dominio del tiempo; dos carretes
grandes con 500 m de cable cada uno y 4 electrodos de varilla de acero de 1y 2 m de
longitud. La segunda la constituyen: receptor de potencial modelo IPR-10; dos carretes
chicos con 100 m de cable cada uno, 4 electrodos impolarizables y 4 electrodos de varilla
de cobre de 2 m de longitud.

Otros implementos que fue necesario emplear fueron: hojas de campo para
apuntar datos y graficar la resistividad aparente, radios, calculadora, cinta métrica, sulfato
de cobre, marros, enseres de menor importancia y un vehfculo para el transporte del

personal y del equipo.

El personal que intervino en el trabajo de campo estuvo formado por seis

elementos: un ingeniero, un operador y cuatro ayudantes.

La secuencia para la obtencién de los datos de campo comenzaba con el
traslado del equipo al sitio donde se iba a efectuar cada SEV; el punto de atribucién era
ubicado mediante las estacas marcadas previamente por topograffa, aunque en ocasiones
se hacfan SEV en lugares donde no existfa control topografico y en esos casos se dejaba una
marca para que posteriormente fuera levantada con topografia. Ya localizado el punto, se
introducia en el suelo una varilla a la cual se se ataban los cables de emisién de corriente
para desenrollarlos de sus carretes a lo largo de una misma linea, desde el punto de
atribucién hasta la distancia AB/2 programada, que estaba marcada sobre el cable con cintas
de colores. Mientras tanto el ingeniero, el operador y los otros ayudantes colocaban los
electrodos de recepcién, también llamados de potencial, a las distancias preestablecidas y
efectuaban las conexiones necesarias en los circuitos de emisién y recepcion; una vez que
finalizaban estas actividades se procedia a la obtencién de los datos para cada AB/2

programado, que en este caso eran 10 lecturas por ciclo logaritmico, de acuerdo con las
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siguientes operaciones:

10.

Se comunica por radio con el personal encargado de los carretes para
avisarles que se va introducir corriente al terreno y tomen la precauciones
necesarias para evitar algln accidente,

Se ponen en funcionamiento la fuente de poder, el transmisor y el receptor.

Se verifica que los electrodos de corriente estén debidamente conectados,

mediante el medidor de resistencia de contacto en el transmisor.
Se elimina el potencial espontaneo, mediante el receptor.

Se envian al terreno pulsos de corriente continua de 2 segundos, la cual es

lefda en el "display” digital del transmisor.

Simultdneamente se mide la diferencia de potencial producido, el cual es

lefdo en el display digital del receptor.
Se interrumpe la transmisién de corriente eléctrica.

Se calcula la resistividad aparente; se anota y grafica este dato en la hoja de
campo.

Si hay empalme o traslape se hace el cambio de la distancia interelectrodica

MN vy se repiten los pasos 4 a 7.

Se indica al personal encargado de los carretes el cambio a la siguiente
posicién electrédica (AB/2) del SEV.
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Al llegar a la marca del cable se efectuaban nuevamente los diez pasos

mencionados, y asf sucesivamente hasta terminar el SEV.

Los problemas que con mds frecuencia inducen a cometer errores en la toma
de datos pueden ser corregidos en su mayorfa si el personal que realiza el trabajo de campo
tiene suficiente experiencia. De esta forma pueden evitarse errores al realizar el célculo o
la graficacion de la resistividad aparente, omision de alguna marca de AB/2, fugas de
corriente o tener alta resistencia en el contacto terreno-electrodos. Ademds, el personal
experimentado realiza ciertas anotaciones que deberdn de tomarse en cuenta a la hora de
interpretar, como podria ser el caso de contactos geoldgicos laterales, rfos 0 arroyos, rasgos
topograficos, mal tiempo y lineas de alta tensién.

El trabajo de campo se llevo a cabo en tres etapas. La primera se realiz6 en
la parte poniente de la CT Presidente Plutarco Elias Calles y consisti6 de 39 sondeos
eléctricos verticales (SEV) tipo Schlumberger, distribuidos sobre tres lineas (plano 2). La
segunda se efectud en el drea delimitada por la central, el canal de descarga y el Océano
Pacifico, con 10 lineas perpendiculares a la linea de costa en las cuales se obtuvieron 105
SEV (plano 3). La tercera se llevd a cabo en la Isla Cayacal donde 32 SEV se ubicaron a lo

largo de cinco lineas (plano 4). Dichos SEV tuvieron aberturas interelectrodicas AB/2
maximas de 200 a 500 m.

Lalocalizacidn definitiva de las lineas geoeléctricas en la primera y la segunda
etapa fue problemdtica ya que los ejidatarios del lugar impidieron el acceso en algunas
zonas, causando retrasos en el trabajo de campo de incluso varios dias; éste es un ejemplo
de los problemas de indole social que la actividad geofisica debe enfrentar en ocasiones.
En la tercera etapa no se tuvieron contratiempos para ubicar las lineas que se habfan
programado.

Los SEV se llevaron a cabo sobre una topograffa llana con pendiente muy

suave y pequefas ondulaciones, donde afloran depésitos de granulometrias errdticas y
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variables que van desde limos a conglomerados, con eldsticas méximas de 20 cm de
didmetro, comportamiento originado por las variaciones en las condiciones de transporte
de los sedimentos del rio Balsas ocasionadas por los cambios de marea y por las obras
hidraulicas (Presa José Maria Morelos y Pavén) construidas aguas arriba que han modificado
los procesos fluviales del estuario, presentdndose en ocasiones zonas pantanosas en las

cercanfas con el mar. En las islas se observan gravas y arenas en los niveles naturales del

rfo, y arenas finas en las llanuras de inundacién.

La interpretacién es otra fase importante en un estudio geofisico, lo cual
depende fundamentalmente de la calidad de los datos de campo, del "software" empleado
y de la experiencia del ingeniero geofisico que interpreta. Resulta légico que cuando existe
una buena combinacién de estos factores el estudio geofisico cumplird sus objetivos y
complementar4 los otros tipos de estudio que son necesarios en la realizacién de los
trabajos de exploracién preliminar. Para ello el geofisico responsable del proyecto debe
dominar la teoria de los métodos empleados y el uso de los paquetes de computacién que
se utilizan en la reduccidn, la configuracién y la inversién de los datos, ademds de estar
familiarizada con proyectos similares y manejar informacion de otras disciplinas para
integrar y presentar de manera adecuada los resultados. Hasta hace algunos afos, la
integracién de los datos geofisicos con otras ramas de estudio en {a CFE era una fase que
no brindaba los resultados que se esperaban; sin embargo a la fecha se ha subsanado en
gran parte esta situacion, ya que los directivos se preocuparon porque los trabajos de

exploracién se integraran oportuna y debidamente para abtener una mejor calidad en los
resultados finales,

4.2. Interpretacién Cualitativa

El objeto de la interpretacion cualitativa es visualizar de una manera
preliminar las caracteristicas de las condiciones del subsuelo a partir de la distribucién de

la resistividad operante y de la informacién geolégica disponible. En esta fase interpretativa
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se efectaron correlaciones sin tomar en cuenta profundidades o resistividades absolutas; s6lo
se relacionaron las caracterfsticas peculiares de cada SEV con la geologfa del 4rea e incluy6
un analisis comparativo entre las curvas de campo asi como la construccién, con los valores
de resistividad aparente ya corregidos por empalme de perfiles y/o planos de isorresistividad
aparente los cuales proporcionan una idea de la distribucion de los materiales en el
subsuelo, Los primeros, también llamados seudosecciones, se construyeron a escala lineal,
ubicando los datos de resistividad aparente, bajo cada SEV a una profundidad igual a la

abertura interelectrédica AB/2.
4.3. Interpretacion Cuantitativa

Las curvas de los sondeos eléctricos verticales fueron ademds interpretadas en
forma cuantitativa (inversion de los datos) para determinar las profundidades, los espesores

y las resistividades (modelos geoeléctricos) para cada una de las etapas del estudio:
PRIMERA ETAPA .- 39 SEV en la zona poniente de la CT Presidente Plutarco Elfas Calles.

SEGUNDA ETAPA.- 105 SEV en el drea comprendida entre la central termoeléctrica, el

canal de descarga y el Océano Pacifico.
TERCERA ETAPA.- 32 SEV en el lugar conocido como Isla Cayacal.

El' procedimiento utilizado para la interpretacion de los datos fue
primeramente la superposicién de las curvas de campo, ya reducidas o “empalmadas"
(Figura 19), con las curvas de la coleccién de Orellana y Mooney (1966) y en las editadas
por la Asociacion Europea de Geoffsicos de Exp!oraciyén (1975), a fin de determinar un
modelo inicial paracada SEV, siguiendo la técnica del punto auixiliar, que se basa en la
substitucién sucesiva de las dos capas mas someras por una geoeléctricamente equivalente,

cuando el modelo de resistividad corresponda a un niimero de capas mayor que el del
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modelo de los dbacos utilizados. Posteriormente, se aplicé el programa de cémputo "Resix-
Plus" de la compaiifa Interpex el cual, a partir de un modelo inicial de resistividad y las
muestras de la curva de campo corregida de cada SEV, determina por iteraciones un modelo
dle resistividad cuya curva tedrica calculada es una de las que mejor se ajusta a los datos

observados en campo (Figura 20).

Por ultimo, se vacfan los datos de resistividad real y espesor bajo cada punto
de atribucién de los SEV en las secciones correspondientes, donde se correlacionan las
capas u horizontes segtn las magnitudes de las resistividades, de las profundidades, de los
espesores y de su posicion relativa dentro de la secuencia, para delinear y agrupar las capas
en unidades geoeléctricas.

4.4. Unidades Geoeléctricas
4.4.1 PRIMERA ETAPA

Con los datos de la primera etapa se construyeron tres secciones de
resistividad (Plano 2) localizadas hacia el N-NW de la planta como se muestra en la figura
4. En ellas, si se atiende a los valores de la resistividad, se observa que el subsuelo esta
formado por cinco unidades geoeléctricas, denominadas UA, UB, UC, UD y UE, ademds

de otras dos que fueron nombradas como UB’ y UC'".

Las caracteristicas sintetizadas de resistividad y espesor de cada una estas
unidades, interpretadas en las tres secciones, se consignan en la Tabla 4-1.
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UA 1-2-3 12-260 1-10
UB 1-2-3 13-200 1-46
ug’ 3 1-3.3 3-8
hasta 165
uc 1-2:3 17 y no definido
) hasta 33
ue 23 15-26 y no definido
70-85
ub 1-2-3 28-53 y no definido
80-130
UE 23 33 y no definido
Tabla 4.1

La distribucion de las unidades geoeléctricas en cada una de las secciones que
se estudiaron se describe a continuacion.

a) Seccion 1-1/

Esta seccidn se formé con los SEV 1 a 13; a lo largo de ella se define una capa
superficial (UA) con espesor de 1 a 10 m y resistividad de 8 a 111 Q-m. Por debajo de ésta,
en los SEV 1y 2 y del 6 al 13, se encontraron valores de 38 a 150 Q-m (UB) con espesor

promedio de 15 m que alcanza un médximo de 46 m en el SEV 12,

Desde el SEV 2 hasta el SEV 13 una capa aparece subyaciendo a las unidades
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geoeléctricas UA y UB, en la cual se tienen valores de resistividad de 6 a 14 Q-m (UC) y
cuyo espesor maximo determinado es de 65 m en el SEV 6; el espesor de UC no quedd
definido entre los SEV 7 y 13,

En el SEV 6 se interpreta una resistividad anormalmente alta bajo la unidad
UA v a la cual se le llamé unidad UC’, con una resistividad de 21 Q - m y un grosor de
30 m,

Finalmente, bajo las unidades geoeléctricas UB y UC (del SEV 1 al 6) se
detecté un horizonte denominado UD, con espesor indefinido y resistividad de 28 a
55 Q-m.

En esta seccion se observa que las unidades geoeléctricas UB, UC y UD
guardan una disposicién aproximadamente paralela y se acuiian hacia la parte NW de la

misma.
b) Seccién 2-2’

Esta seccién se construyd con los SEV 13 a 26; a lo largo de ella aparece
superficialmente la unidad geoeléctrica UA, con espesor de 1 a 5 m y resistividad que varia
de 5 a 260 Q-m

Por debajo de ésta, en los SEV 13 al 23 y en el SEV 26, se interpreta una
unidad con espesor de 1 a 20 m vy resistividad de 13 a 160 Q-m (UB).

Subyaciendo a estas unidades, entre los SEV 13y 14, 16 y 19, y 21 y 26, se
determind la unidad UC con valores de resistividad de 5 a 13 Q-m y espesor que alcanza
175 m o mds en los SEV 21 y 22,

Subyace a los horizontes geoeléctricos UC y UB, en los SEV 14 y 15, una
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capa con resistividad de 4 Q-m y un espesor méaximo determinado de 160 m, caracteristicas

que se estan asociando a UE.

Con los SEV 17 y 20 se interpretaron zonas con resistividades de 20 y 26 Q-m
bajo las unidades UC y UB, respectivamente, con espesor no definido en el primero y de
32 m en el segundo, el cual se acuia hacia ambos lados de la seccién. A esta zona se le

identifica como UC'.

Por Gltimo, en los SEV 22, 23 y 26 de esta seccidn se encuentra una capa con
resistividad de 34 a 44 Q-m que se asocia a la unidad UD, cuyo espesor en los dos

primeros SEV no pudo definirse y en el tercero es de 32 m.

c) Seccién 3-3’

La seccion 3-3’ consta del SEV 27, y del SEV 29 al 39. En toda su extensién
se interpretd superficialmente la unidad geoeléctrica UA con espesor de 1 a 3 my
resistividad de 1 a 180 Q-m.

Subyaciendo a la unidad anterior, entre los SEV 39 a 35, se detect una capa
con espesor promedio de 10 m que muestra un maximo de 24 m y valores de resistividad
de 22 a 200 Q-m correspondientes a la unidad geoeléctrica UB. En interfase lateral con
ésta, del SEV 34 al 30, se determinaron resistividades de 1 a 3 Q-m que son propias de la
unidad UB'.

Debajo de las unidades anteriores se identificé la unidad UC a lo largo de
toda la seccién con resistividad de 5 a 16 Q-m y espesor mdximo determinado de 150 m
(SEV 37), excepto en los SEV 39, 38 y 34 donde se interpretaron en interfase lateral valores
de 4.5, 34 y 28 Q-m respectivamente, de los cuales el primero ha sido asociado a la unidad

UE con un espesor indefinido, y los otros dos a la unidad UD con espesor de 75 a 85 m.
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Por dltimo, en los SEV 38, 35 y 34 fueron interpretadas zonas de sustrato
(grosor indefinido) con resistividad de 2.8 a 3.6 Q-m que corresponde a UE; ésta se
encuentra en interfase lateral (SEV 37 y SEV 33 a 30) con UC’, la cual presenta resistividad
de 15 a 20 Q-m.

4.4.2. SEGUNDA ETAPA

Se determind que en las secciones interpretadas en esta etapa, cuya
localizacién se muestra en la figura 5, existen capas con intervalos bien definidos de
resistividad, mismos que se han clasificado como U1, U2, U3, U2a, U2b y U3a. En las
secciones 1 a 10 (planos 3 y 4) se sefala su distribucion y en la Tabla 4 se sintetizan sus

caracteristicas de resistividad y espesor.

A e |
§ .-
N U1 1a10 10 -90 H;;; 30
U2 1a8y10 04-09 Hasta 65
U2a 1a9 1.5-3.0 Hasta 150
U2b 1a4y10 4-5 indefinido
U3 6,8y9 13-26 Hasta 100
U3a 2a9 6-10 (Sec.|3d§2n;g(; 50)
= e

Tabla 4.2

A continuacién se describen estas unidades geoeléctricas:

a) Unidad U1
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Se presenta en todas las secciones y forma la capa superficial, con resistividad
variable que va de 10 a 90 Q-m; se le calcula un espesor promedio de 12 m, aunque tiene

un mdximo de 30 m en las secciones 2-2’, 3-3' y 8-8’ (planos 3 y 4).
b) Unidad U2

Se manifiesta aflorando o subyaciendo a la unidad U1 en la porcién
occidental de las secciones 1a 8 (planos 3y 4), con las resistividades mas bajas
(0.4 - 0.9 Q-m) del drea. El espesor més grande que se le determiné fue de 65 m en el SEV
6 de la seccién 1-1’ (plano 3).

) Unidad U2a

Muestra valores de resistividad de 1.5 a 3.0 Q - m, y un espesor méximo de
150 m en el SEV 81 de la seccidn 8-8' (plano 4), aunque en parte de las Ifneas 1-1 y 3-3
(plano 3) su grosor quedo indefinido. Por lo regular se encuentra subyaciendo a U1 y U2
y aparece con predominio sobre otras unidades en todas las secciones a excepcién de la

linea 9-9 donde se detecté s6lo una porcién de ella, y de la 10-10 donde no se le encontré.
d)  Unidad U2b

Se encuentra en algunas partes de las secciones 1-1/, 2-2/, 3-3/, 4-4’, 9-9' y
10-10’ (planos 3 y 4) y presenta resistividad del orden de 4 a 5 Q-m. Su espesor en general
es indefinido, a excepcién del SEV 95 de la seccién 9-9’ donde se determinaron 50 m, y

aparece bajo U1, U2, U2a y U3a o en interfase lateral con ellas,
e) Unidad U3

Aparece en pequenas zonas de |as |fneas 5-5, 6-6, 8-8 y 9-9 (planos 3y 4) con

resistividad de 13 a 26 Q-m que representa los valores més altos obtenidos en el drea de
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estudio; en la seccién 9-9' es donde se determing el valor maximo de resistividad. La
unidad 3 se encuentra subyaciendo a unidades U1, U2ay U3a o estd en interfase con ellas.

Su espesor s6lo fue definido en la seccion 5-5', donde llega a los 100 m.
f) Unidad U3a

Aparece en las secciones 2-2' a 9-9' generalmente a profundidad, por abajo
de la U2a, excepto en las lineas 4, 5 y 9 donde se encuentra mds somera subyaciendo a las
unidades U1 y U2a, U2b y U3, respectivamente, o en interfase con ellas. Presenta
resistividad de 6 a 10 Q-m y su espesor (de 30 a 70 m) fue posible calcularlo solamente en

las secciones 4-4' y 9-9'.

Con el objeto de tener una visién en planta de la distribucién de las unidades
geoeléctricas clasificadas, se elaboraron dos (planos 5y 6)en los que se puede apreciar
cémo se distribuyen fas unidades geoffsicas en el drea de estudio a las profundidades de 20
y 40 m, tomando como base la informacion de resistividad (real) en las 10 secciones

estudiadas.

4.4.3. TERCERA ETAPA

Con los datos recopilados en este perfodo de estudio se formaron cinco
secciones geoeléctricas (Planos 7 y 8): dos paralelas a la disposicién de los pozos de la
CNA, antes SARH (figura 6), v tres perpendiculares a los pozos 5, 8 y 10,

En ellas se interpreta un subsuelo formado por tres capas o unidades

geoffsicas, paralelas a la superficie, denominadas U1, U2 y U3, cuyas principales

caracterfsticas se describen en la tabla 4.3:
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ui 1as 120-5170 110

U2 1as 53- 270 37-90

= 128 7w | ndeterminado
Tabla 4.3

A continuacién se describe con mayor detalle cada una de la unidades
geoflsicas interpretadas.

a) Unidad U1

Se le asocia a la capa més somera, se encuentra en todas las secciones, su
resistividad es muy variables (120 a 5170 Q-m) y su grosor promedio es de 6 m, no obstante

que varfa de 1 m (seccién 2-2’) a 10 m (secciones 4-4’ y 5-5') en la zona de estudio.

b) Unidad U2

La capa que corresponde en todas las secciones a U2 estd subyaciendo a la
unidad U1, con resistividad de 53 a 270 Q-m y espesor de 37 a 90 m.

En las secciones de esta etapa (Planos 7 y 8) se observa cémo la potencia de

la unidad U2 decrece en general desde los pozos de la CNA (50-90 m) hasta la orilla del
brazo del Rio Balsas (37-75 m).
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c) Unidad U3

Es la capa mas profunda detectada en la zona de estudio; se encuentra debajo

de la unidad geoeléctrica U2, con resistividad que va de 7 a 49 Q-m.

Constituye la unidad geoeléctrica mds conductora del drea en estudio ya que

sus valores de resistividad son mas bajos que los de las otras dos unidades interpretadas.
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5.

INTEGRACION GEOLOGICO - GEOFISICA

Para llevar a cabo la integracién geolégica-geofisica se recopilé y consideré

toda la informacién disponible del &rea, proporcionada por resultados previos de

perforaciones, asf como de exploraciones geoldgicas y geohidrolégicas. Ademds, se efectud

un analisis integral de los datos para cada una de las secciones estudiadas.

Posteriormente, se correlaciond la informacién, para asignar una probable

litologfa a todas las unidades geoeléctricas interpretadas en las tres etapas de estudio.

En las tablas 5.1, 5.2, y 5.3 se indica la correspondencia entre las unidades

geoffsicas determinadas y la litologfa que existe en el drea para la primera, segunda y tercera

etapa; respectivamente,

5.1. Primera Ftapa

UNIDAD
GEOELECTRICA

UA

Suelo y/o material de cobertura de
tipo arcilloso

| CARACTERISTICAS
GEOHIDROLOGICAS

Materiales granulares semipermeables a
impermeables

uUB

Intercalaciones de materiales
arenosos, arcillosos y gravas

De acuerdo a la predominancia del
material, esta unidad se comportar de
semipermeable a permeable

uB’

Intercalaciones de materiales
arenosos y arcillosos y gravas

Las mismas que. para la UB, pero con
influencia de salinidad en el agua

uc

Materiales arcillosos y arenosos y
gravas, con predominio de finos

Semipermeable a impermeable, por la
predominancia de finos

uc

Materiales arcillosos y arenosos y
gravas, con ligero incremento de
éstas respecto a la unidad UC

Semipermeable a permeable, por el
incremento de material granular grueso
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Materiales arcillosos y arenosos y Permeable. por la predomi ia del
ub gravas, con predominio de los n\atériil r‘a pu|.aromma2c1a ¢
gruesos granular grues

Semipermeable a permeable segun el
UE Materiales arcillosos y arenosos y predominio de materiales finos o
gravas gruesos, con influencia notoria de
salinidad en el agua

Tabla 5.1

De acuerdo con el objetivo planteado en esta etapa de estudio, que es
localizar sitios para construir pozos en el drea de la planta termoeléctrica (figura 4)
propiedad de la CFE, y en 4reas aledaiias a ella donde no se presenten problemas con
gjidatarios del lugar para extraer del subsuelo 20 I/s de agua potable que satisfagan la
demanda de las unidades 1 y 2 (CT Presidente Plutarco Elfas Calles) y cubran las
necesidades de los poblados Petacalco y San Francisco, las unidades geoffsicas que
presentan mayor interés geohidroldgico con fines de aprovechamiento de agua de buena
calidad son en orden de importancia UD, UC' y UC (Tabla 5.1).

La unidad UC se considera de menor importancia relativa debido a que estd
formada por materiales arcillosos y arenosos y gravas en los cuales es mayor la proporcion
de los finos (5-17 Qm). Esta situacién influye directamente en la reduccion de su

permeabilidad y por lo tanto se le clasifica como semipermeable a impermeable.

La unidad UC' se presenta mds atractiva que la anterior porque se le infiere
un ligero aumento en el contenido de materiales granulares gruesos (15-26 Qm), lo que

reflejarfa un incremento de su permeabilidad.

La unidad UD es la que tiene mayor importancia dado que debe de estar
constituida por materiales granulares predominantemente gruesos (28 - 55 Qm), lo cual harfa

de ella un horizonte con permeabilidad mds alta que las dos unidades mencionadas.

82



i b b b

4 7 b e

Por otro lado, las unidades geofisicas UA, UB, UB’ no presentan interés para
los fines geohidrolégicos perseguidos, ya que no se encuentran saturadas. Las dos primeras,
cuando tienen predominio de arcillas, son impermeables y provocan la formacién de
manglares en la superficie; donde contienen materiales granulares gruesos, permiten que se

filtre el agua. La unidad UB’ muestra influencia de salinidad.

Finalmente, la unidad UE, no obstante encontrarse saturada y por abajo del
nivel fredtico, no es considerada atractiva para la explotacion debido a que presenta notoria

contaminacién salina.

Por lo anterio, se recomendd efectuar la exploracién directa en lugares donde
se cortaran las unidades UC, UC’ y UD, para conocer directamente sus caracterfsticas
litolégicas y de permeabilidad. Es asf que se programaron los pozos 6T, 7T, Petacalco 2 y
San Francisco, que corresponden a los sitios donde se ubican los sondeos eléctricos
verticales marcados como $-9 y S-2 (Seccién 1 - 1'), S-20 (Seccién 2 - 2') y 5-38 (Seccion

3 - 3'), respectivamente (Plano 2).

De las cuatro perforaciones programadas sélo se llevaron a efecto dos, que
corresponden a las denominadas 7T (S-2) y Petacalco 2 (5-20), ya que con ellas y e
rehabilitacién del pozo 2T quedaron cubiertas las necesidades de la planta y los

requerimientos de agua potable de los poblados Petacalco y San Francisco.

A continuacién se describen los resultados de la perforacion (CFE, 1992):
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5.1.1. POZO 7T

a) Localizacion.-

Esta ubicado dentro del predio de la planta con coordenadas X = 804,734,445,
Y=1990,892.226 y Z (altura de broca) = 33.869 msnm.

b) Caracteristicas Constructivas.-

Diametro (@) de exploracion 12 %"
Profundidad de exploracién 80 m
Profundidad de ampliacién 80 m

Tuberfa lisa de 10" de o de0a2d4m
Tuberfa ranurada de 10" de @ de 24 2a 90 m
Contra - ademe de0abm
Filtro de gravade Y a ¥ de o de0a90 m

¢)  Desarrollo y Pruebas de Aforo.-

Para concluir con los trabajos que la construccién de un pozo implica, se
llevé a cabo el desarrollo, el aforo y la prueba de bombeo bajo un estricto control de las
variaciones del nivel dindmico, asf como de la conductividad en la columna de agua; los

datos asi obtenidos son los siguientes:

Longitud de columna 43.80 m
Profundidad del nivel estitico 30.20 m
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ETAPAS DESARROLLO AFORO P. DE BOMBEO

RPM max, 1700 1700 1600 (cte)
N. dindmico 39.80 39.50 m 38.50 m
Abatimiento 9.60 m 9.30 m 8.30m
Gasto 12.70 /s 12,90 I/s 10.49 /s
Tiempo de bombeo 12 h 8h 48 h

El caudal de explotacion recomendado es de 12 I/s con un nivel dindmico de

39.45 m, un nivel estitico de 30.20 y un abatimiento de 9.25 m.

5.1.2. POZO PETACALCO 2

a) Localizacion.-

Este pozo se ubica aproximadamente a 1 km al NW del poblado Petacalco,
con coordenadas X=804,391.463, Y=1'990,041,178 y Z=6.645 msnm.

b) Caracteristicas Constructivas.-

Didmetro de exploracion 12 %"
Profundidad 50 m

Didmetro de ampliacion 17 %"

Tuberfa lisa de 10" de o de0a4.30m
Tuberfa ranurada de 10" de @ de4.30a50m
Contra - ademe de 20" de o deQ0aém
Filtro de grava de %" a 4" de o de0as0m
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c)

Desarrollo y Pruebas de Aforo.-

Longitud de columna

Profundidad del nivel estdtico

ETAPAS DESARROLLO
RPM max. 1075
N. dindmico 11.75m
Abatimiento 8.70 m
Gasto 9.86 I/s
Tiempo de bombeo 10h

El caudal de explotacidn recomendado es de 8.31 I/s con un nivel dindmico
de 10.53 m y un abatimiento de 7.48 m.
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AFORO
1075
11.61 m
8.56 m
9.86 I/s
10h

44,95 m
3.05m

P. DE BOMBEO
1000 (cte)
10.58 m
7.53m
8.50 I/s
12h



5.2. Segunda Etapa

INTEGRACION DE RESULTADOS
SEGUNDA ETAPA DE ESTUDIOS
UNIDAD CORRELACION CARACTERISTICAS DE
GEOELECTRICA LITOLOGICA SALINIDAD
U1 Dep0sitos de grava, arena y No presenta influencia de
arcilla salinidad
U2 Materiales granulares finos y Totalmente contaminada por
gruesos, intercalados intrusién salina
, , Contaminada por intrusion
Materiales granulares finos y )
U2a . salina, en menor grado que en
gruesos, intercalados U2
Materiales granulares finos Contaminada por la intrusién
U2b Br: Y salina en menor grado que en
gruesos, intercalados
U2a
U3 Materiales granulares (arenas y No presenta influencia de
gravas) y arcillas intrusion salina
Materiales granul_ares (arenas y Posiblemente afectada por
U3a gravas) y arcillas, con ; Cy X
o . intrusion salina
predominio (1) de éstas
W J

Tabla 5.2

En la segunda etapa, el objetivo de los estudios fue determinar el avance de
la intrusion salina en la zona comprendida entre la central termoeléctrica, el canal de

llamada y el Océano Pacifico (figura 5).

Como se indica en la Tabla 5.2, es en la zona que incluyea U2, U2ay U2b

donde se encuentra la contaminacién del frente de intrusién.

Con base en la resistividad de estas tres unidades, se realizd una

diferenciacién relativa en cuanto a su grado de contaminacién: U2, con 0.4-0.9 Qm,
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presenta el grado maximo; U2a con 1.5 - 3 Qm, muestra un menor grado que U2; U2b con

4 - 5 Qm, guarda la menor proporcion de influencia salina.

La variacion de las resistividades y por ende del grado de intrusion, estd regido

principalmente por la distribucion de los tipos de materiales que hay en el subsuelo del drea
de estudio.

La unidad geoeléctrica Ut (10 - 90 Qm), constituida por depésitos de grava

arena y arcilla, forma la capa superficial y no presenta influencia de salinidad.

La unidad U3 (13 - 26 Qm), formada por arenas, gravas y arcillas, no contiene
contaminacién salina.

La unidad U3a (6 - 10 Qm), compuesta también por arenas, gravas y arcillas,

puede estar afectada por la intrusién salina o tener un mayor contenido de materiales finos.

En los planos 3 y 4 se muestra la distribucion en secciones de las unidades
geoffsicas descritas; estos datos se utilizaron para formar los planos 5 y 6 donde se indica
en planta la distribucién de ellas a las profundidades de 20 y 40 m. Algo de lo mds
relevante que se observa en estos planos aparece en la seccion 6, en la cual la unidad
geoeléctrica U3 no estd contaminada ya sea por la probable existencia de barreras naturales
(arcillas) que impiden el avance de la intrusién salina, o debido a que en esa drea exista una
recarga artificial que pudo haberse formado cuando se abri6 el estero del rfo mediante un
canal, el cual provocaria la recarga del acuifero y la formacién de una especie de domo de
agua dulce, En la seccion 5 también se encuentra esta unidad, a causa de la recarga natural
lateral que viene de norte a sur, formando un equilibrio hidrodindmico que marca el limite

agua dulce - agua salada.

En el Plano 5 de configuracién de la intrusion salina, a 20 m de profundidad

se observa que en toda la zona de estudio U2 ha penetrado en forma irregular hacia el
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continente con un mayor grado de contaminacion, a excepcion del drea donde se ubican
las secciones 9 y 10 y se tiene la presencia de las unidades U2a y U2b, contaminadas en
menor grado que U2, Asimismo, en el Plano 9 de configuracién, a 40 m de profundidad
se observa que la unidad contaminada predominante es la U2a salvo unas zonas de U2b
(secciones 9 y 10) y de U2 ( secciones 1 a 8 ), en donde su forma sugiere la posible

existencia de paleocanales.

La correlacién de las unidades geoffsicas con datos de conductividad eléctrica,
obtenidos en piezémetros y pozos del area de estudio (CFE, 1993), arroj6 los resultados que

se consignan en la Tabla 5.2.2.

CORRELACION DE UNIDADES GEOFISICAS
¥ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
UNIDAD:GEOFISICA  (micromhos / centimetro)
U1 < 1000 |
U2 35000-45000
U2a 15000-30000
U2b
U3 < 1000
U3a < 3000
s
Tabla 5.2.2
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5.3. Tercera Etapa

INTEGRACION DE RESULTADOS
TERCERA ETAPA DE ESTUDIOS

UNIDAD . . » CARACTERISTICAS
GEOELECTRICA | CORRELACION LITOLOGICA GEOHIDROLOGICAS
Suelo, gravas, arenas y cantos
U1 rodados . Permeable

Arenas finas, medias y gruesas;
U2 gravas finas a gruesas;
cantos rodados, limos y arcillas

Permeable
(horizonte productor)

Impermeable-semipermeable;
probable influencia salina

U3 Arcillas, limos y arenas

Tabla 5.3

En esta etapa, el objetivo de los estudios fue determinar, en el drea de pozos
de la Isla Cayacal (figura 6), el espesor y la continuidad del horizonte productor del cual se
extrae agua para cubrir las necesidades de operacién de la CT Presidente Plutarco Elfas
Calles, con el fin de programar la construccién de otros pozos de mayor profundidad (los
pozos rehabilitados que fueron construidos por la CNA y que abastecen actualmente a la
planta tienen una profundidad méxima de 20 m) que aumenten el caudal de abastecimiento

y tengan un disefio 6ptimo para eliminar el arrastre de arena detectado en la planta.

Como se indica en la Tabla 5.3, la unidad geoeléctrica de interés
geohidrolégico en esta fase de estudio es la denominada U2, constituida por materiales
granulares clasificados como permeables, que se distribuye en el drea (planos 7 y 8) con

espesores de 50 a 90 m en la zona de los pozos y de 37 a 75 m en la orilla del brazo del
rlo.
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Las unidades geoeléctricas U1 y U3 no son de interés para el objetivo
buscado, ya que la primera se encuentra sobre el nivel fredtico y en la segunda no es
factible la explotacion debido a que estd constituida por materiales impermeables a

semipermeables y puede estar contaminada por la intrusién salina.

Por lo antes expuesto, se propuso la realizacién de dos exploraciones directas
en las inmediaciones de los pozos 10 (5-12) y 8 (5-28), ubicados en la seccion geoeléctrica
"pozos", ya que en esa parte es donde se observan los espesores maximos de U2 y puede

aprovecharse la infraestructura de los pozos que se encuentran en operacién.

Los resultados de la perforacion en los sitios propuestos (CFE, 1994-95 ) se
describen a continuacion:

5.3.1. POZO 8 Bis

a)  localizacién.-

El pozo 8-bis se localiza en las cercanias del pozo 8 y del pozo de
observacion, dentro de la Isla Cayacal que se ubica en el litoral del Océano Pacifico al norte
de la ciudad de Lézaro Cdrdenas, Mich. y oeste del poblado El Naranjito, municipio de La
Unién, Gro., con las siguientes coordenadas: X = 798,402.28, Y = 17991,993.80 y Z = 7.9800
msnm.

b)  Corte Litolégico.-
Para la clasificacién litolégica se tomaron muestras de canal a intervalos de

profundidad de 2 m durante la perforacién, cuyas principales caracterfsticas son las

siguientes:
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PROFUNDIDAD | . . CARACTERISTICAS
(m) DESCRIPCION GEOHIDROLOGICAS
0.00 - 6.00 Material de relleno, acarreo, Permeable
grava y cantos rodados
6.00 - 21.00 Grava gruesa con arena fina Permeable
a gruesa y cantos rodados
21.00 - 42.00 Grava fnna'a gruesa con Permeable
arena media a gruesa
42,00 - 44.00 Grava, arena y cantos Permeable
rodados
Grava gruesa a media y
44,00 - 46.00 | horizonte arcilloso con Poco permeable
arena
46.00 - 69.00 Grava media con arena fina Permeable
a gruesa y cantos rodados
69.00 - 75.00 Arcilla pldstica color café Impermeable
claro
Tabla 5.3.1
) Etapas de Construccién del Pozo.-
No. | ACTIVIDAD | PROFUNDIDAD | DIAMETRO OBSERVACIONES
(m) (cm)
W‘
Colocacion Contra - ademe de acero de
1 cacio 0.0 - 2.00 81.28 81.28 cm; se cementd el
de Casquillo :
espacio anular
. Detenida dos semanas por
2 | Perforacion 0.0 - 65.00 31.11 espera del ademe
o 0.0 - 65.00 44.45
3 | Ampliacion 0.0 - 61.00 60.96
Ademe de acero liso
0.0 - 2.00 40.64
4 | Ademado 2.00 - 56.00 40.64 Gd;n;]e)de acero ranurado
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5 | Engravado 0.0-61.00 0.63 - 0.31 | Se utilizé grava redondeada
6 |lavado 0.0 - 16.00 13.33 Se utiliz6 agua limpia
7 | Aforo 36.00 20.32
Tabla 5.3.2
d)  Aforo.-

La etapa de aforo tuvo una duracién de 12 horas en total; se inicié a 750 RPM
y se incrementé hasta 1,620 RPM. La prueba comenz6 con un nivel estdtico de 8.14 my

tuvo un nivel dindmico final de 13.64 m. A continuacién se muestra un resumen de los

datos obtenidos:

ESCALON 1 2 3 4
DURACION 180 180 180 180
(min)
NIVEL
DINAMICO |  9.03 9364 11.64 13.70
(m)
CAUDAL
e 30 40 60 80
CAUDAL
ESPECIFICO |  33.70 26.60 17.14 14.44
(t/s/m)
ABATIMIENTO | 59 1.50 3.50 5.56
m
RPM 750 900 1250 1620
VELOCIDAD
ENTRADA || 0.90 1.20 1.80 2.4
SST
(mgs) 1.12 0.45 2.57 6.21
Tabla 5.3.3
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En la tabla anterior puede verse que las velocidades de entrada al pozo, en
los cuatro pasos de la prueba de aforo son inferiores al limite permisible de 3 cm/s (Johnson,

1975), con lo cual evita el arrastre de arena al pozo.

Con la informacién obtenida en el aforo se elaboraron las gréficas de caudal -

abatimiento, de caudal especifico - abatimiento y de abatimiento - tiempo.

El caudal recomendado para la explotacién fue de 65 /s, de acuerdo con la

velocidad de entrada de agua al pozo y a las pérdidas en éste.
5.3.2, POZO 10 Bis
a) Localizacion.-
El pozo 10 - bis se localiza en las cercanias del pozo 10 y del piezémetro
PIC-1, dentro de la Isla Cayacal ubicada en el litoral del Océano Pacifico al norte de la

ciudad de Lazaro Cérdenas, Mich. y oeste del poblado El Naranjito, municipio de La Unién,
Gro, con las siguientes coordenadas: X =798,665.973, Y =1'991,993.12 y Z=7.796 msnm,
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Etapas de Construccion del Pozo

No. | ACTivipaD | PROFUNDIDAD | DI METRO OBSERVACIONES
(m) (pulg)
Colocacion Contra - ademe de acero de
1 . 0.0-2.30 32 25"; se cementd el espacio
de Casquillo
anular
2 | Perforacion 0.0 - 65.30 12 %
0.0 - 65.00 20
3 | Ampliacion 0.0 - 65.00 23
0.0 -61.00 25
0.0 - 6.00 16 Ademe de acero liso
6.00 -48.30 16 Ademe de acero ranurado
4 | Ademado (1 mm)
48.30 - 61.00 14 Ademe de acero ranurado
(2 mm)
5 | Engravado 0.0 - 61.00 Y a Ve Se utiliz6 grava redondeada
6 | Aforo 35.00 8 Se utilhzé una bomba de 12
de didmetro
—— e ==
Tabla 5.3.4

Corte Geoldgico.-

Para la clasificacion litologica se tomaron muestras de canal, a intervalos de

profundidad de 2 m, en la fase exploratoria de la perforacion.
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PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCION -

Material de relleno, gravas y

CARACTERISTICAS

GEOHIDROLOGICAS

ruesa y fina

g“

Tabla 5.3.5
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0.00 - 1.70 arenas Permeable
1.70 - 3.00 Arena fina;/ arcilla W 7Séﬁ{iperrrinéa'tr)rlé' o

Gravas finas y gruesas con

3.00 - 11,00 abundante arena Permeable
Cantos rodados con grava y

11.00 - 16.00 arena gruesa Permeable
Grava fina y arena con

16.00 - 20.00 escasos cantos rodados Poco permeable

20.00 - 22.00 | Arcillas de color claro Impermeable

20.00 - 29.00 Grava fina con arena Permeable

29,00 - 31.50 Arena fina Permeable
Grava fina con abundante

31.50 - 41.00 arena de grano medio a fino Permeable

41,00 - 45.00 Grava gruesa y cantos Permeable
rodados
Grava gruesa y cantos

45,00 - 51.00 rodados con abundante Permeable
arena

51.00 - 61.00 Gravas gruesas y delgadas Permeable
con abundante arena

61.00 - 63.00 Grava fina con arena Permeable

63.00 - 65.30 Cantos rodados con grava Permeable




d) Aforo.-

La etapa de aforo tuvo una duracién de 16 horas, que se inici6 a 800 RPM
y se llegé hasta los 1725 RPM. La prueba comenzé con un nivel estético de 6.20 m.

A continuacién se muestra un resumen de los datos obtenidos:

ESCALON 1 2 3 4
DURACION
" (min) 240 240 240 240
 NIVEL
DINAMICO 6.64 6.75 70.5 8.62
(m):
CAUDAL
U9 30 40 55 85
CAUDAL.
ESPECIFICO | 68.18 72.72 64.70 35.12
isim)
ABATIMIENTO |, 0.55 0.85 2.42
(m);f“
RPM 800 950 1200 1725
VELOCIDAD
ENTRADA 0.63 0.84 1.17 1.86
e 0.7 *_ 06 | 1.49-08 | 1.2-25
Tabla 5.3.6

En la tabla anterior se presentan las velocidades de entrada de agua al pozo,

que en los cuatro pasos de la prueba de aforo fueron inferiores al limite permisible de
3 cm/s para evitar el arrastre de arena al pozo.
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Con la informacidn obtenida en el aforo, se elaboraron grdficas de caudal -

abatimiento, de abatimiento - tiempo, de caudal especifico - abatimiento y de abatimiento
especifico - caudal.

El caudal de explotacién recomendable, de acuerdo a su eficiencia y a la
velocidad de entrada de agua al pozo fue de 70 I/s.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Método Utilizado

El método geofisico de resistividad conocido como sondeo eléctrico vertical
(SEV) en la modalidad Schlumberger, que fue empleado en la exploracion del subsuelo del
area de la planta termoeléctrica Presidente Plutarco Elfas Calles, asf como en zonas aledaias
a ella, cumplié satisfactoriamente los objetivos para los cuales fue aplicado en cada una de
las tres etapas de estudio, objeto de la presente tesis. Esto no fue obra de la casualidad ya
que se contaba con experiencia y calibracién de estudios previos efectuados en dreas
cercanas donde los resultados habfan sido favorables: los pozos localizados en los sitios que
se habfan recomendado cubrieron las necesidades de gasto de agua requeridas por la planta

en ese momento,

Dada la naturaleza de los depdsitos deltaicos, ladistribucién de los materiales
en el subsuelo del drea de estudio es compleja y no es posible preverla o inferirla por
geologia superficial. Por ello la ubicacién de las exploraciones directas se basé
principalmente en los estudios geofisicos, que permitieron efectuar una diferenciacion

entre los materiales granulares y arcillosos con base en el contraste de resistividad.

El empleo del SEV en los estudios de la primera y la tercera etapas, fue de
vital importancia ya que, como se menciond antes con ellos se definié de manera rapida,
acorde a las necesidades de la planta, la ubicacién de los lugares de construccién de los
pozos para dotar de agua a la central en sus fases de construccion y operacién. Asi mismo
con los estudios de la segunda etapa se logré determinar |a forma del frente de intrusion
salina en el drea comprendida entre la playa y la planta, definiéndose diferentes grados de
contaminacion a partir de la correlacién entre la resistividad y la conductividad de las

muestras de agua en los pozos.
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No obstante los buenos resultados obtenidos, el estudio de SEV pudo
optimizarse de dos formas: la primera, la cual deberfa incluirse dentro de la programacién
de cualquier trabajo geofisico de un proyecto importante, es realizar algunas pruebas
iniciales con diversos métodos geofisicos, seleccionados de antemano de acuerdo con los
objetivos propuestos, para que de ello se derive la técnica y el arreglo a emplear,
evaluando efectividad y costo o se descarte la aplicacion de la geoffsica cuando no se
determine una respuesta adecuada, situacién que se llega a presentar en ciertas 4reas; la
segunda que se aplicarfa cuando ya se tuvieran los resultados de la exploracién directa y
éstos fueran acordes con lo previsto por los métodos indirectos, es retroalimentar la
informacidn para reinterpretarla, aplicar otro método o, con el mismo método, efectuar una
mayor densidad de mediciones para definir con mayor precisién los objetivos buscados,

evaluando primero la relacion costo-beneficio que implicarfa el hacerlo.

Con lo anterior los resultados serfan finalmente de mayor calidad y no
impactarian grandemente en el costo total de la obra. Ademds se debe tomar en cuenta que
en los grandes proyectos de construccion que se realizan en los pafses del primer mundo
el parcentaje que se destina para los estudios de exploracién es del 3 al 5 % del costo total
de la abra, no asi en México y otros palses de Latinoamérica donde la carencia de recursos
econdmicos y técnicos impide la aplicacién de esta norma, limitando una adecuada

aplicacion de las diferentes especialidades de la exploracién.

Otras veces la programacién deficiente no se debe a la escasez de recursos
financieros sino a la falta de experiencia o desconocimiento de los dirigentes de las obras

sabre lo que se puede hacer y lograr con los métodos gealégicos y geofisicos.

Esto Gltimo se ha subsanado en gran parte en los aios ulteriores, ya que las
limitantes econémicas han hecho que los directivos investiguen alternativas que canduzcan
a un ahorro en el casto de las abras; ello ha provocado que las exploraciones directa e
indirecta tome mayor importancia en el desarrollo de las obras civiles, aunado a que los

profesionales de la exploracion. Especialmente del drea de Geoffsica estan preparados en
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la materia y ya no es el personal improvisado cuyos trabajos dejaban mucho que desear,
situacion que provoco se perdiera la confianza en esta especialidad. Por ello es importante
difundir los logros y experiencias conseguidos por los métodos de exploracién geofisica en

los dmbitos donde sea factible su aplicacion.
6.2. Primera Etapa

En esta etapa se propuso la ubicacién de cuatro exploraciones directas (67,
7T, Petacalco 2 y San Francisco), distribuidas en las secciones 1, 2 y 3 para alcanzar las
unidades geoeléctricas UC (5-17 Qm), UC’ (15-26 Qm) y UD (28-55 Qm) las cuales fueron
consideradas mds atractivas para contener agua por sus valores de resistividad. Sin embargo
s6lo se llevaron a efecto dos perforaciones denominadas 77 y Petacalco 2: la primera
localizada en el SEV S-2 (seccién 1-17), investigé la unidad geoeléctrica UD y la segunda,
junto al SEV $-20 (seccién 2-2') investigd la unidad geoeléctrica UC',

En estos sitios se observé que, efectivamente, la unidad geofisica UD presenta
las mejores caracterfsticas con fines de explotacion de agua, ya que después de realizar el
desarrollo, el aforo y la prueba de bombeo del pozo 7T se recomendo la extraccién de 12
I/s. Este gasto disminuye en la zona correspondiente a la unidad UC’, donde, después de

las pruebas necesarias en el pozo Petacalco 2, se recomend6 una extraccién de 8.3 Ifs,

El contraste de resistividades, definido por unidades geofisicas en las secciones
estudiadas, esta regido por la forma de depésito de los distintos materiales, producto del

acarreo del rfo Balsas, el cual ha formado canales o paleocauces donde fluye agua.

Hay una clara relacién de resistividades altas (28-55 Qm) y bajas (15-26 Qm)
con la ocurrencia de materiales granulares y arcillosos, respectivamente, es decir, con el

aumento o disminucién relativa de la permeabilidad en las unidades geoeléctricas UD y
uc'.
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La unidad UD aparece en la seccién 1-1’ con los SEV 1 a 6, en la 2-2' con
fos SEV 23 y 26 y en la 3-3' con los SEV 34 y 38 (plano 5).

La unidad UC’ se encuentra en las secciones 1-1'y 2-2’ con los SEV 6 y 20,
respectivamente,

Solamente fue necesario llevar a cabo la construccion de los pozos 77 y
Petacalco 2, ya que con el caudal (20 I/s) obtenido en elios y el proporcionado por la
rehabilitacién del pozo 2T (10 /s ) se cubrieron las necesidades de agua requeridas (20 I/s)

en esa fase de operacion de la planta y para dotar de agua a los poblados de Petacalco y
San Francisco.

6.3. Segunda Ftapa

El modelo de capas geoeléctricas, denominadas unidades, que se determiné
en la zona de estudio es el siguiente:

Unidad U1 (10-90 Qm).- Compuesta por depésitos de grava, arena y arcilla,

constituye la capa superficial y no presenta influencia de la salinidad del agua marina.

Unidades U2 (0.4-0.9 Qm), U2a (1.5-3 Qm) y U2b 4-5 Qm).- Forman los

horizontes contaminados en mayor (U2) o menor (U2b) proporcién por la intrusién salina.
Unidades U3 (13-26 Qm) y U3a (6-10 Qm) capas de interés hidrolégico

formadas por gravas, arenas y material arciiloso; en la primera predominan las arenas y las

gravas, mientras que en la segunda es mayor el contenido de material arcilloso, si bien
pudiera contener cierta salinidad.

La amplia distribcién de la unidad (U2), que posee el mayor grado de
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contaminacion en la zona de estudio, indica que la intrusién salina a penetrado en toda el
drea en forma regular hacia el continente, con excepcion de la parte SW ( secciones 9y 10)
donde se tiene la presencia de las unidades U2a y U2b, contaminadas relativamente en
menor proporcion que U2, situacién que es congruente con la geologla ya que el frente de
intrusién ha tenido mayor avance hacia donde se encuentra el rfo Balsas, cuyos depoésitos
presentan por naturaleza una mayor permeabilidad. En ésta misma zona ( SW) se encuentran
la unidad no contaminada U3 y la unidad posiblemente invadida U3a. debidas a la
probable existencia de barreras naturales (arcillas) o a la influencia de una recarga artificial
provocada por un canal que se formé al abrirse el estero del rio. En estas mismas unidades,
que también aparecen en la seccion 5-5', se forma un equilibrio hidrodindmico a causa de
la recarga natural lateral que viene de norte a sur y que marca el limite agua dulce-agua

salada.

Al integrar a los datos de resistividad, obtenidos por medio de los SEV, las
mediciones de conductividad eléctrica, efectuadas en los pozos y piezémetros, se tuvo una
cotrespondencia directa entre las unidades geoeléctricas y la salinidad del agua contenida;
en este proceso se definen intervalos propios para las unidades geoeléctricas U2 y U2a, lo
cual indica que el grado de contaminacion en ellas es diferente, tal como se habfa

propuesto con base en la informacién de resistividad.

La unidad U3 contiene agua de buena calidad no contaminada por la intrusion

salina dado que su conductividad es menor a 1000 micromhos por centimetro.

La unidad U3a contiene agua salobre dado que, su conductividad es menor

a 3000 micromhos por centimetro.
Las unidades U2 y U2a, contaminadas por la intrusién salina en mayor y

menor grado, presentan conductividades de 35 000 a 45 000 y 15 000 a 30 000 micromhos

por centimetro, respectivamente.
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6.4. Tercera Etapa

El subsuelo del drea de la Isla Cayacal esta formado por un modelo de tres

unidades sensiblemente horizontales con diferencias en su resistividad.

Unidad U1 (120-5200 Qm).- Formada por suelo, gravas, arenas y cantos
rodados con permeabilidad alta; se encuentra por encima del nivel fredtico y no es de

interés hidrolagico.

Unidad U2 (53-270 Qm).- Compuesta por arcillas, limos arenas (finas, medias
y gruesas), gravas (finas a gruesas) y cantos rodados; presenta alta permeabilidad vy
constituye el horizonte productor del area; con los dos pozos efectuados por la CFE (8 bis
y 10 bis) se logro extraer un caudal total de 135 I/s, el cual estd por encima del que se

extrafa (80 I/s) de los pozos construidos por la CNA (8 y 10).

Unidad U3 (7-49 Qm).- Constituida por arcillas, limos y arenas; se considera
de impermeable a semipermeable con probable influencia salina. El tnico sitio donde esta
unidad pudo ser explorada directamente fue en el pozo 8 bis, el cual corté una arcilla
pléstica color café claro, de los 70 a los 76 m de profundidad, situacion prevista con el

estudio geofisico de SEV.

Los 7 pozos construidos en 1982 por la CNA (antes SARH) a una profundidad
de 20 men el 4rea de la Isla Cayacal indican que esa zona no fue explorada a profundidad
en ese liempo, ya que con el estudio geofisico de SEV efectuado por la CFE en 1994 se
determiné que el horizonte productor en ese lugar tiene un espesor de 50 a 90 m. Por lo
tanto, si desde el principio hubiese sido definido éste en forma conveniente, debiera
haberse programado una profundidad adecuada para cada uno de los pozos y asf pudiera
haberse reducido el nimero de ellos, lo que hubiera implicado un ahorro muy importante

ya que la construccion de pozos para agua es costosa.

104



Por lo antes expuesto los estudios geofisicos de resistividad mediante sondeos
eléctricos verticales con el arreglo Schlumberger, cubrieron adecuadamente los objetivos

propuestos en el tiempo requerido, para cada una de las etapas de estudio discutidas en la

presente tesis,

La planeacion de los estudios geofisicos en las tres etapas se realizé
conjuntamente con personal del Departamento de Geohidrologfa, el cual fue solicitando la
realizacion de dichos trabajos, como responsable directo de solucionar los diversos

problemas planteados por las dreas de construccién y operacién de centrales termoeléctricas
en la CFE.

En la etapa de trabajo de campo los estudios se desarrollaron con adecuado

apoyo logistico por parte de la Superintendencia de Estudios de la Zona Pacifico Sur.

El autor presenta en esta tesis estudios de geofisica que contienen algunas de
las experiencias adquiridas en su vida profesional y espera que ayuden o sirvan de guia en
la resolucion de problemas exploratorios en sitios con las caracteristicas geoldgicas y

geohidrologicas similares a las del drea de Petacalco, Gro.
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