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Resumen

El Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila ha sido objeto de muchos
estudios debido a su importancia turistica y geohidrolégica. A lo largo de los
tltimos afios se ha observado un descenso en € nivel del agua de la gran
cantidad de pozas existentes, las cuales forman parte del atractivo turistico y del
sistema geohidrolégico del valle, que es e que provee de agua a ciudades
cercanas. Debido a lo anterior, se busca delimitar e relleno del valle e
identificar el basamento para saber si hay alguna caracteristica geolégica en la
zona que expligue el descenso del nivel del agua, paralo cual se usaron sondeos
realizados por la Comparfiia de Consultores en Ingenieria Geofisica S. A. de C.
V. (CIGSA), contratada por e IMTA y por e Instituto de Geologia de la
UNAM.

Fueron 28 los sondeos electromagnéticos usados para este trabajo, con el
método de Transitorio Electromagnético en el Dominio del Tiempo (TEM), en
la modalidad de loop coincidente. Se trazaron 6 secciones de forma tal que se
cubriera la mayor parte del valle. El tratamiento de los datos fue realizado
mediante una etapa de pre-procesamiento y una etapa de inversion. Finalmente
se obtuvieron perfiles geoeléctricos, los cuales coinciden con la geologia de la

Zona

Los resultados obtenidos coinciden con la geologia de la zona. Sin embargo,
debido a las caracteristicas del medio, no fue posible alcanzar |a profundidad a
la cual se espera encontrar € basamento, pero si se pudo obtener una

delimitacién del relleno fluvidl.

Karla Monica Toledo NUfiez Facultad de Ingenieria, UNAM



Prospeccion Electromagnética en el valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila (Método Transitorio
Electromagnético)

En el capitulo 1, se explican los objetivos y las caracteristicas del érea de
estudio; en € capitulo 2, se expone la geologia de la zona dentro del cua se
incluyen secciones estructurales que son usadas para la interpretacion de los
datos; en € capitulo 3, se explican los fundamentos tedricos del método. El
capitulo 4 muestra como fueron procesados los datos obtenidos en campo y, por
altimo, en & quinto capitulo se hace una interpretacién de los datos, apoyada en

las secciones estructurales y se obtienen conclusiones.
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1.Generalidades.

1.1 Antecedentes.

En 2004, en € Vale de Cuatro Ciénegas, Coahuila; la Comparia de
Consultores en Ingenieria Geofisica S. A. de C. V. (CIGSA) reaiz6 un
estudio el ectromagnético, usando el método Transitorio Electromagnético en
el Dominio del Tiempo (TEM), parael Instituto Mexicano de Tratamiento de
Agua (IMTA), € cua consistia en realizar 19 sondeos dentro del valle para
poder determinar la modelacion geofisica de la zona. También realizd un
trabajo solicitado por el Dr. Oscar Escolero, en la misma zona; que consistia
en 9 sondeos para la realizacion de la model acidn geofisica del valle.

En este trabgjo se han retomado |os datos de ambos proyectos para realizar
la modelacién geofisica del valle, usando como herramienta la informacion
geologica de la zona y finalizando con secciones geol égicas trazadas sobre

laslineasdelos TEM's.

1.2 Objetivos.

- Delimitar lageometriadel relleno auvia del valle
- ldentificar laprofundidad ala que se encuentra el basamento
- Encontrar alguna estructura geol 6gica que explique € descenso del nivel

delas pozas
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1.3 AreadeEstudio.

Se trata de una zona desértica, con montafias hasta de 1900 msnm, cafiones,
abanicos aluviales. El valle es plano, con pequefias colinas, una importante
cantidad de manantiales, que dan vida a rios, lagunas, pozas y pantanos.
Ademas, cuenta con unaimportante area de dunas de yeso.

La poblacién méas importante es Cuatrociénegas, que esta presente como
cabecera municipal, cuya poblacion es de 12 154 habitantes (INEGI 2004) y
que esta constituido de pequefios poblados. También se encuentra el Area de

Proteccién de Floray Fauna, denominada Cuatrociénegas.
1.3.1 L ocalizacion

La Zona de Estudio comprende la Subprovincia de las Serras y Llanuras
Coahuilenses, est4 ubicada en la parte central del estado de Coahuila, entre los
paraelos 26° 20' y 27° 20' de latitud norte y entre los meridianos 101° 45" y
102° 45’ delongitud oeste.

Karla Ménica Toledo Nufiez Facultad de Ingenieria, UNAM 2
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F o e VM

Fig. 1.1 localizacion de lazona de estudio. INEGI

1.3.2 Viasde Comunicacion

Las principales vias de comunicacion son: la carretera federal No. 57, que
comunica a la Ciudad de México con € norte del pais, pasando por Sdltillo,
Monclovay llega hasta Piedras Negras, |a carretera federal No. 30, que va de
Monclovaa Torredn pasando por Cuatrociénegas de Carranza; otraviaaterna

Karla Ménica Toledo Nifiez Facultad de Ingenieria, UNAM 3
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la congtituye @ ferrocarril, que une las ciudades de Sdtillo, Monclova,
Cuatrociénegasy Torredn.

En € estado de Coahuila hay cinco aeropuertos, ubicados en Monclova, Sdltillo,
Torredn, Piedras Negrasy Ciudad Acufia. Los més cercanos ala zona de estudio
son los de Monclova, Torredn y Sdltillo. Solo € aeropuerto de Torredn cuenta
con servicio internacional.
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Fig 1.2. Mapade carreteras en € estado de Coahuila INEGI

Karla Ménica Toledo Nifiez Facultad de Ingenieria, UNAM 4



Prospeccion Electromagnética en el valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila (Método Transitorio
Electromagnético)

1.3.3 Clima, faunay vegetacion

El clima dominante en la zona corresponde a muy seco con invierno fresco y
[luvias en verano, ocupa € 39.5% de la superficie en € centro, en éreas de
[lanura. También se tiene un clima seco semicaido con lluvias de verano en €l

38.6 % dél territorio, principalmente en € noroestey en e sureste.

El climaseco con verano célido con lluvias de verano, se presentaen € 12.95 %

delasuperficieen € sur dd territorio, en las sierrasy mesetas.

El clima seco propicia que la vegetacion dominante sea € matorral desértico
gue se encuentra aproximadamente en e 57 % de la superficie, principa mente
sobre las Serras y bajadas de suelos someros. Sus principales componentes son
las pamas, los magueyes y lechuguilla. Otro tipo de vegetacion importante (25
%) es e matorral desértico micrdéfilo que esté en las zonas bagjas y en agunas

[lanuras en terrenos aluviales.

La vegetacion hal 6fila es caracteristica de las llanuras que tienen suelos ricos en
sal. En lo que son las &eas de yeso las comunidades de vegetacion estan
formadas por plantas cespitosas.

En cuanto alafauna, se encuentran coyotes, venados, viboras de cascabel, 0s0s,

pumas, zorros, mapaches, corre caminos, gatos monteses, congjos, liebres,
comadrejas, jabalies, tlacuaches, linces, tegjones, entre otros.

1.3.4 Actividades Econdmicas

Las principaes actividades econémicas encuentran su mayor desarrollo en los

siguientes rubros:

Karla Ménica Toledo Nufiez Facultad de Ingenieria, UNAM 5
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Agricultura
Dentro de la agricultura destacan | os cultivos de algodon, maiz y forrgjes.

Ganaderia
En esta zona se cria ganado bovino, porcino y caprino.

Industria
Hay algunas microempresas que se dedican a la eaboracion de aimentos y
bebidas; también agunas plantas de yeso, una de yeso ceramico y otra de yeso

industrial. Hay unaplantade sales.

Mineria
Se explotan yacimientos de oro, plata, plomo y cobre.

Karla Ménica Toledo Nufiez Facultad de Ingenieria, UNAM 6
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2.Geologia

2.1 Geologia General

La edsratigrafia de esta zona esta representada por rocas principamente del
Cretécico Inferior y Superior. Las rocas plegadas que conforman € basamento son
las més antiguas y se encuentran en la Sierra de San Marcos. Sobre este basamento,
se encuentran areniscas del Cretécico Inferior de la Formacion San Marcos.
Sobreyaciendo a estas rocas, se encuentra una secuencia de rocas marinas cuyas

caracterigticas estan influenciadas por € ambiente de depdsito de las mismas.
(Informe Geol6gico, UNAM, 2004)

En la zona de Cuatrociénegas, las rocas presentan condiciones de taud (calizas
arrecifales, arenosas y arcillosas). Las rocas mas antiguas que afloran corresponden
a las areniscas de la Formacién San Marcos, sobre las que descansan calizas de la
Formacién Aurora, Kiamichi, Cupido, Acatita, La Pefia, Grupo Washita en una
zona indiferenciada y en otra, dividida en las Formaciones Georgetown, del Rio y
Buda; continuando con las formaciones Eagle Ford y Grupo Difunta. (Informe
Geologico, UNAM, 2004).

- Zona de
estudio

Fig 2.1. Geologiagenera del estado de Coahuila. INEGI, 2005

Karla Ménica Toledo Nufiez Facultad de Ingenieria, UNAM 7
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2.2 Estratigrafia

Dentro de la zona de estudio afloran las Formaciones San Marcos, La Virgen,
Cupido, La Pefla, Aurora, Acatita, Kiamichi, Grupo Washita Indiferenciado,
Georgetown, Del Rio, Buday Eagle Ford, todas €llas representantes del Cretécico.
Hacia € valle se encuentran sedimentos aluviales del Cuaternario y esporéadicas
lavas basdlticas, también del Cuaternario (Chéavez Cabello, 2004).

Formacion San M ar cos

La Formacion San Marcos fue propuesta por William G. Kane (1940). Lalocalidad
tipo fue dada en & Cafidn de San Marcos. La formacion sobreyace a sedimentos
arenosos marinos del Jurésico Superior y sobre ella descansan calizasy dolomias de

laFormacion Cupido.

La Formacion San Marcos esta constituida principa mente por sedimentos clésticos
de ambiente mixto en & que predominan los conglomerados y areniscas
conglomeraticas de color rojizo en la parte inferior, areniscas cuarcificadas de grano
grueso a medio en la seccion media y dolomias arenosas y areniscas de
estratificacion media con intercal aciones delgadas de [utitas de color grisen la parte
superior. Tiene 237 m de espesor en € Carion de La Mina. (Informe Geol 6gico,
UNAM, 2004)

Formacion laVirgen
El término fue dado por W. E. Humphrey (1956), para designar los yesos anhidritas
y cdizas del Cretécico Inferior que afloran en la parte centra de Coahuila. Esta

limitada en su parte superior por la Formacion Cupido y en la inferior por la
Formacién LaMula Su localidad tipo es el Potrero de La Virgen.

Karla Ménica Toledo Nufiez Facultad de Ingenieria, UNAM 8
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La Formacion La Virgen esta congtituida por grandes espesores de yesos que
aternan con cdizas odliticas y agunas dolomias en estratos delgados a medios.

Dentro de los cuerpos de yeso hay delgadas capas de limonitas de color gris.

Tiene un espesor de 304 m en e Potrero deLaMula

Formacion Cupido

El término fue introducido por Imlay (1937) para definir una unidad de calizas de
color grisy estratificacion gruesa, delgaday media. Lalimita en su parte superior la
Formacion la Pefia, en un contacto brusco y concordante; y Taraises en la parte

inferior, en un contacto que varia de concordante atransicional.

Formacion L a Pefia

El término fue definido por Imlay (1936) para distinguir dos cuerpos con dos
miembros. EI miembro inferior compuesto por calizas'y € superior por calizas y
lutitas. Su localidad tipo se encuentra ad sureste de la Hacienda La Pefia, a sur del
estado de Coahuila.

La Formacion La Pefia aflora en la Sierra de San Marcos y La Virgen. Esta
constituida por calizas delgadas impuras y margas rosas con intervalos de lutitas
entre |os planos de edtratificacion. Tiene 42 m de espesor en laSierrade LaMadera.
Sus contactos inferior con la Formacion Cupido y superior con la Formacion Aurora

son bruscos y concordantes. Se asigna a Aptiano Superior.

Formacion Aurora

El término fue usado por primera vez por Burrows (1956), para una secuencia
dominante de estratos de cdizas en @ érea del Cuchillo Parado a norte de
Chihuahua. El nombre fue tomado de la Mina La Aurora de la Seerrade Cuchillo
Parado, situada a noroeste del campamento del mismo nombre. La formacion varia

de espesor de 186 a475 m, aumentando hacia el este.

Karla Ménica Toledo Nufiez Facultad de Ingenieria, UNAM 9
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La Formacion Aurora et formada de capas gruesas a masivas, densas de color
gris; presenta nédulos y bandas de pederna gris claro y lineas estiloliticas paraelas
alos planos de estratificacion. Tiene un espesor de 534 m en € extremo oriental del
anticlina de LaMadera

La formacion sobreyace a la Formacion La Pefia con un contacto brusco y
concordante y subyace a la Formacion Kiamichi. Se le asigna la edad de Albiano

Inferior y Medio.

Formacion Acatita

La Formacion Aurora aflora a la orilla de la Sierra de La Fragua. La formacion
sobreyace a la Formacion La Pefia con un contacto brusco y concordante y subyace
alaFormacién Kiamichi. Sele asignala edad de Albiano. Se compone basicamente

de materia evaporitico.

Formacion Kiamichi

La localizacion tipo esta en la planicie del Rio Kiamichi, en Oklahoma. Aflora en

las SierrasLaVirgen, LaMaderay La Purisma.

Consiste de una dternancia de calizas impuras con margas y lutitas de color crema.
Se encuentran fésiles, por gemplo, amonitas. Disminuye su espesor y Sus
caracteristicas litologicas conforme se acerca a la Sierra de La Madera, hasta

acufiarse contrala Formacién Aurora.
Le sobreyace e Grupo Washita Indiferenciado ene un contacto concordante y se

define donde inician las calizas de edtratificacion delgada a media. Se le asigna la
edad de Albiano Medio y Superior.

Karla Ménica Toledo Nufiez Facultad de Ingenieria, UNAM 10
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Grupo Washita Indiferenciado

Fue un término empleado por Humphrey (1956) para designar lasrocas del Albiano
Superior. Congiste principamente de una aternancia de clastos finos y rocas
carbonatadas impuras.

El Grupo Washita Indiferenciado aflora en la Seerrade San Marcos, LaMadera, La
Fraguay Alamitos. Hacia € oriente de la Sierra de San Marcos, cambia de faciesy
se definen las tres formaciones de este grupo, que son: Georgetown, Del Rio y
Buda

Consiste en cdlizas de estratos medios a gruesos, de ata energia, con algunas
concentraciones de rudistas e intervalos de Iutitas y margas grises. Su espesor es de

116 my sesittaen & Albiano Superior y Cenomaniano Inferior.

Formacion Geor getown

Aflora en las Sierras de Menchaca y Purisima. Se caracteriza por calizas
delgadas y medias, con abundantes lentes de pedernal de color grisy negro. Sus
contactos inferior y superior con las formaciones Kiamichi y Del Rio,
respectivamente, son concordantes y transicionales. Su edad esta en el Albiano

Superior y el Cenomaniano Inferior.

Formacién Del Rio

Aflora en las Sierras de Menchacay La Purisimay consiste en la alternancia de
calizas arcillosas delgadas y laminares, con una mayor concentracion de lutititas
en la base. Su espesor va de 15 a 31 m. Los contactos que la limitan,
Georgetown (abgjo) y Buda (arriba) son transicionales y concordantes. Se le

asignalaedad del Cenomaniano Inferior.
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Formacion Buda

El término fue usado por primera vez por Vaughan (1900). Tiene un espesor
maximo de 23 my cosiste en lechos medianos de calizas impuras, nodulares de

color amarillento.

Al igua que la Formacion Del Rio y Georgetown, aflora en las Sierras de
Menchaca y Purisima. Esta constituida por calizas que varian de delgadas a
medias, con algunas alternancias don lutita, €l color a fresco es gris claro. Su
espesor es de 77 m, aunque por |o general no se expone su cima. Su contacto
inferior con la Formacién del Rio es concordante y transicional, €l superior con

laformacion Eagle Ford es brusco y discordante.

Formacion Eagle Ford

En 1892, Ferdinand Roemer la incluyd en las formaciones de la region de New
Braunfles a las Iutitas negras Eagle Ford con restos de peces. La localidad tipo
estd en Eagle Ford, condado de Dallas, alli la porcion mas superior esta

expuesta.

Se encuentran afloramientos en la Sierra de San Marcos. La formacion esta
constituida por calizas atamente arcillosas, con estratificacion angular y
abundantes pelecipodos. Alternan con lutitas de color gris. Se le estima un
espesor de 300 m, presenta su contacto inferior con la Formacion Buda y es
nitido y discordante, su contacto superior con la Formacion Austin es
transicional y concordante.

Grupo Difunta

Este nombre fue aplicado por primera vez por RW. Imlay para una seccion
ubicada en la Sierrade Pararras y fue dado por el Cerro Difunta.

Karla Ménica Toledo Nifiez Facultad de Ingenieria, UNAM 12
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Aflora a sur de la Sierra de La Madera. Litolgicamente se compone de capas
medianas de arenisca de color gris, de grano fino calcareas, con alternancia de
lutitas y limonitas, predominando éstas Ultimas. Por su posicion estratigrafica,

probablemente sblo representa una parte del grupo.

Material Aluvial

Se encuentra rellenando el bolson del valle y esta formado de materiales
granulares, producto de la erosion y transporte de las sierras. En las orillas del
valle, los clastos son gruesos, van desde grava 'y conforme se van acercando al
centro del valle se van haciendo mas finos hasta llegar a arcillas, donde se

encuentran con sedimentos evaporiticos lacustres de lagunas intermitentes.

Finalmente se presenta una columna estratigréfica en donde se puede observar

esguemati camente la secuencia descrita anteriormente.
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Fig. 2.2. Columna estratigréfica esquemética del area Cuatro Ciénegas-Valle El
Hundido, en la que se muestralalitologiay relaciones temporales de las principales
unidades rocosas. (Informe Geol 6gico, UNAM, 2004)

2.3 Paleogeografia

Las plataformas del Cupido y Coahuila forman parte de una plataforma
carbonatada muy extensa, que rodeaba a Golfo de México durante el
Barremiano hasta el Albiano.
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La orientacion del margen de plataforma de Cupido estaba controlada por el
bloque del basamento emergente de Coahuila. La margen sur estad compuesta de
caliza, mientras que e margen que apuntaba hacia el Golfo de México antiguo,
esta conformado por un arrecife de rudistas. Una amplia laguna de plataforma se
desarroll6 en las margenes de Cupido. Durante € Aptiano Medio a Tardio, una
fase de inundacion provocd que la plataforma el Cupido retrocediera, cambiando

asi la sedimentacion marina somera.

La plataforma Coahuila, consistia en una margen somero que separaba una
laguna evaporitica de una zona de baja energia. Se acumularon una gran

cantidad de carbonatos y evaporitas en esalaguna, aproximadamente 500m.

2.4 Geologia Estructural

En el area de estudio se observan diferentes estructuras, como plieguesy fallas,
los pliegues son muy importantes por que controlan la geometria de los
diferentes cuerpos litologicos tabulares (las formaciones sedimentarias
mesozoicas), |os cuales tienen una gran influencia en la topografia actual y son
los que dieron origen a las cuencas estructurales de Valle El Hundido y Cuatro
Ciénegas. Por otro lado, las fallas regiona y localmente también han jugado un
papel muy importante porque son superficies 0 zonas de discontinuidad
litol6gica; y desde un punto de vista geol 6gico-historico, en el caso particular de
la Falla de San Marcos, ha controlado |la geometria de bloques de basamento, de
facies sedimentarias, la geometria y cinematica de los pliegues del area 'y el

emplazamiento de rocas intrusivas (Chavez Cabello, 2004).
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Figura2.3. Modelo digital de elevacion del areaen el que se indican las principales estructuras

regionales del &rea: a, anticlinales; b, sinclinales; y ¢, fallas. ASSMP, anticlinal dela Sierra San
Marcosy Pinos; ASF, anticlinal SierralLa Fragua; ASM, anticlinal SierralLaMadera; SCH,
sinclinal Churince. (Informe Geol6gico, UNAM, 2004)
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A continuacion se mencionan las caracteristicas geométrico-cinematicas de las
principal es estructuras.

Anticlinal Sierra San M ar cos

Este pliegue se localiza en |a parte centro-oriental del érea, e incluye ala Sierra
San Marcos y Pinos y a la Sierra EI Granizo. Es un anticlinal de geometria
compleja porque tiene un ge que en la parte oriental tiene un ge asimétrico con
rumbo general NW-SE, que en la parte central del &rea (entrada del Valle de El
Jabali) cambia a un rumbo general NNW. En su porcion oriental muestra una
geometria asimétrica, con direccién de transporte general hacia el SW, con un
flanco corto cortado por fallas inversas subverticales (Falla Las Palomas);
mientras que en la parte central del area también tiene una geometria asimétrica,
con direccion de transporte general hacia e W, cuyo flancocorto también tiene
asociada una zona de falla de ata inclinacion, con rumbo WNWESE, con
desplazamiento inverso haciael W (Falla El Jabali).

El anticlinal de la Sierra San Marcos y Pinos esta erosionado en € nucleo, €l
Valle del Jabali, en el cual se exponen casi todas las unidades sedimentarias:
Capas Las Palomas, Capas Sierra el Granizo, Capas Tangue Cuatro Palmas, Fm.
San Marcos, Fm. Cupido, Fm. La Peflay la Fm. Aurora. En la ladera norte del
Valle El Jabali (Sur de la Sierra San Marcos y Pinos) aflora toda la secuencia en
su posicion estratigrafica original (Chavez Cabello, 2004).

Anticlinal SierraLaFragua

Este pliegue se localiza en la parte central del &rea de estudio, y se extiende
hasta el extremo occidental del area, y controla la topografia de la Sierra. Este
anticlinal tiene un ge con rumbo general WNW, de geometria asimétrica, con
direccion de transporte general hacia el sur, con un flanco largo poco inclinado
(6 a 12°) hacia €l norte y un flanco corto que se inclina aproximadamente 70°
hacia el sur (Figura2.4) y puede llegar a ser hastainvertido.

En la Seccién B-B’ se observa una geometria compleja en esta estructura; por un
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lado, se observan justo en € flanco corto del anticlinal pliegues por doblez de
falla con direccién de transporte hacia €l norte, los cuales son parte de un
pliegue con direccion de transporte hacia e sur, 1o cua hace dificil explicar €l

desarrollo de esta estructura en una sola fase de deformacion.

Fig.2.4 Flanco sur del anticlinal de la SierraLa Fragua, entrada del Cafion el Mimbre.
(Informe Geol6gico, UNAM, 2004)

Anticlinal SierraLa Madera

Este pliegue aflora en la parte septentrional del area, y practicamente configura
la topografia de la Sierra La Madera. Este pliegue es un anticlinal con un ge
curvo con rumbo general E-W, cerrado, asimétrico, convergencia genera hacia
el Sur, que localmente muestra inversion de capas en €l flanco corto (Seccion B-
B’ y mapa geoldgico). En € frente de la Sierra La Madera, se observa en esta
estructura a caliza de la Fm. Aurora, asi como a lutitas de la Fm. Indidura y/o
Lutita Eagleford, cuyo contraste litolégico generd pliegues disarmonicos de
escala de decenas de metros.
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Sinclinal Churince

Se trata de un pliegue de segundo orden, que se encuentra en la parte noroeste

del anticlinal de la Sierra San Marcosy Pinos, centro-norte del area de estudio

(Figura 2.5). Este sinclina es un pliegue asimétrico, con un ge con rumbo
general NNW-SSE, bufante hacia €l norte, su flanco oriental es préacticamente
vertical, mientras que e oriental se inclina aproximadamente 20° hacia el
oriente. Esta estructura aloja en su nlcleo a lutitay limonita calcarea de la Fm.
Indidura, por lo que la superficie que lo configura parece corresponder justo ala
interfaz Aurora/lndidura.

Fig.2.5 Fotografia panordmicadel sinclinal Churince; este pliegue de segundo orden

tiene geometria asimétrica, con direccion de transporte haciael W, y se observaen
el extremo Norte de la Sierra San Marcos y Pinos. (Informe Geolégico, UNAM, 2004)
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Falla San Marcos

La Fala San Marcos (FSM) fue definida por Charleston (1981) y es la Unica
falla de basamento en e NE de México para la que se han compilado en
superficie evidencias estratigréficas y estructurales que documentan su
existencia de forma convincente (Charleston, 1981; Padilla y Sanchez, 1982,
1986; McKee et al., 1984, 1990). Latraza de la FSM tiene una longitud minima
de 300 km y cruza con una orientacion WNW a Estado de Coahuila
dividiéndolo en dos (Fig. 2.6).

Fig. 2.6 Brecha de falla que se observaen el

flanco occidental del anticlinal de la Sierrade San Marcos Pinos. (Informe Geolgico, UNAM,
2004)

La Cuenca Estructural de Cuatro Ciénegas (CECC)

Es una depresion con forma de mofio, que implica una combinacion mas
compleja de pliegues. Los margenes de esta cuenca estan representados por 10s
anticlinales de las sierras La Fragua y San Marcos y Pinos, a sur; los
anticlinales de las sierras La Madera, El Muerto y Menchaca, al norte; los

anticlinales de Barril Vigoy Sierra Agua Chiquita, a oriente; y en el centro de
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esta cuenca observamos la nariz del anticlinal de la Sierra San Marcos y Pinos
separando las sub-cuencas oriental y occidental de la CECC.

La sub-cuenca oriental de Cuatro Ciénegas, esta definida principa mente por €l
sinclinal de La Reforma que tiene un gje buzante hacia el NW. Se originaa sur
de esta sub-cuenca entre los anticlinales de la Sierra San Marcos Pinos y Barril
Vigo, ademas de la convergencia de otros sinclinales menores como el sinclinal
de las Y eguas (localizado entre los anticlinales Barril Vigjo y Agua Chiquita), €l
sinclinal El Venado, siendo €l mas pequefio y localizado entre €l sinclinal de La
Reformay el de Las Yeguasy, finalmente el sinclinal de San Vicente, que tiene
su origen en la esquina NE del area, e cua tiene un ge curvo con buzamiento
general hacia el SW). La convergencia de estos ges forma el centro estructural
practicamente en el punto intermedio entre el poblado de Cuatro Ciénegas'y El
Venado. Por otro lado, la subcuenca occidental de la cuenca estructural de
Cuatro Ciénegas, esta definida por la convergencia de los sinclinales Atalaya y
Churince, cuyos gjes tienen un buzamiento general haciael NNW, con €l ge del
sinclinal de La Virgen, el cual tiene su origen al occidente de esta subcuenca, y
un ge buzante en direccién casi al oriente, quedando € centro estructura
algunos kilémetros a poniente franco de la poza de La Becerra, a suroeste de

Cuatro Ciénegas, Coahuila.

Secciones Estructurales
A continuacion se muestra el mapa geoldgico de la zona, junto con las secciones

estructurales y una pequefia descripcion de las mismas.

En la figura 2.8, vemos la seccion C-C’, la cual atraviesa a todo el Valle de
Cuatro Ciénegas, desde la sierra La Fragua hasta la sierra La Purisima,
atravesando la sierra de San Marcos y Pinos. Se pueden observar bésicamente
tres unidades, el basamento de caliza, relleno fluvial y material de abanico

aluvial. El basamento que viene de la sierra La Fragua presenta un echado suave
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Figura 2.7. Mapa Geol 6gico de los valles El Hundido y Cuatro Ciénegas. (Informe Geoldgico,
UNAM, 2004)

el cua se mantiene durante casi toda la subcuenca occidental del valle, llegando
a la sierra de San Marcos y Pinos hay un pegueiio pliegue que provoca un
echado de casi 60°. El relleno de ésta subcuenca puede dividirse en dos, en su
lado izquierdo consta de material de abanico aluvial y del lado derecho de
relleno fluvial.
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En la subcuenca oriental, €l echado de las calizas que se encuentran en la SSMP

es aproximadamente de 45° y en las calizas de la SLP tienen un echado de 60°.

El espesor del relleno es uniforme a lo largo de toda la seccion, de

aproximadamente 100 a 200m.
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Mariz anliclinal de Barril Viejo

Figura 2.8. Seccion C-C' (Informe Geoldgico, UNAM, 2004)

En la figura 2.9 se muestra la seccion B-B’, que va de la sierra La Fragua a la
sierraLa Madera, atravesando la subcuenca occidental del valle. En la seccion se
ve material de abanico aluvia con espesores de 100 a 200m, del lado de lasierra
La Madera y subyaciendo al material aluvial encontramos material evaporitico
con espesores de 200 a 300m.

La caliza de la sierra La Madera tiene un echado de aproximadamente 80°,

debido a anticlinal que se encuentraen lasierra.
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Figura 2.9. Seccién B-B’ (Informe Geoldgico, UNAM, 2004)
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3.Fundamentos T edricos.

3.1 Ecuacionesde M axwsdll.

Todos los fendmenos el ectromagnéticos clasicos se pueden describir a partir de
las ecuaciones de Maxwell:

VeD(r,m) = p(r,o)
VeB(r,mw)=0
VxE(r,m)+ioB(r,w) =0
VxH(r,m)—ioD(r,w) = j(r,w)

(3.2)

donde @ = 27f es la frecuencia angular del campo
E: campo eléctrico (V/m),
D: campo de desplazamiento (C/m?),
H: campo magnético(A/m) y

B: campo de induccién magnética (T).

Estos campos conforman e campo electromagnético. Las dos Ultimas
ecuaciones, Faraday y Maxwell-Ampére aseguran que hay una dependencia
mutua entre campos eléctricos y magnéticos. LIamamos fuentes de campo a los
sistemas fisicos que crean campos en el espacio. En el caso electromagnético,
cargas y corrientes eléctricas crean campo. En las ecuaciones de Maxwell las

fuentes de campo son entonces:

. p: ladensidad de carga eléctrica (C/n¥) y
. j: ladensidad de corriente (A/m).
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En la representaciéon en el dominio de la frecuencia es posible establecer otras
relaciones entre los campos que simplifican la resolucion. Estas relaciones se
denominan relaciones congtitutivas y dependen del medio en & que se

desarrollan los fenébmenos y de lafrecuencia:

D(r,w) = E(r, w)

B(r,o)=uH(r,o

_ (r,o) = uH (r, m) (32)

j(r,m) = oE(r, )
En & caso de la prospeccion electromagnética, las ondas se propagan por un
medio homogéneo, cuasiestacionario e isdtropo de acuerdo a las ecuaciones de
onda (3.3). Las ondas se propagan en la direccion z, con un campo eléctrico con
componente en la direcciéon x y un campo magnético en la componente y, ambos

variando su amplitud de forma sinusoidal.

V’E =iwuck — suw’E

e ) (3.3)
V°H =iwuoH — guw™H

asumiendo que los campos eléctrico y magnético varian con el tiempo asi,

E(D) = E e 64
Si sedefine  k* = psw® —iouc | (3.5)
las ecuaciones 3.3 quedan V’E+Kk’E=0y V’H +k’H =0 (3.6)

donde k es denominado como nimero de onda. La solucion para estas

ecuaciones tiene laforma:

E =E€“e”

_ (3.7)
H =H,%e”
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donde E, y H,representan el valor en la superficie y a y § representan la parte real e

imaginaria del nimero de onda kK y donde

a=p= ”LZG (3.8)

que representan el factor de fase y e de atenuacion de onda, por lo cua g
decrece al propagarse laonda.

Es necesario introducir el concepto de penetracién nominal o skin deph J, que se
define como la distancia recorrida por la onda en la cual la amplitud de los

campos se reduce a un factor 1/e. Se puede escribir como

5= |2 (3.9)
P
Si sustituimos @ = 2zf , tenemos que
s~1 [P (3.10)
2\ f

donde p es laresistividad [Q2m], f es la frecuencia de la onda el ectromagnética

[HZ] y Lo la permeabilidad magnética del vacio 4z x107".
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3.2 EI Campo Electromagnético de un
Dipolo Magnético Vertical.

Las férmulas para el campo eléctrico y magnético de un dipolo magnético

vertical (Orellana, 1973), en coordenadas cilindricas con su origen en el centro

de labobinay con €l plano z = 0 en coincidencia con la superficie, parala zona

préxima son:

E, (o) = —%[3—(3—371 s

(3.11)
ipm . 2,2+ 3.34R
B,(w) =- 9—-9-9ip —4y°r-+iy’r
(@) == [o-(0-9ixr -4y 7r e
donde y es la constante de propagacion, ¥ =./i@uo . Para hacer la transformacion

de las férmulas anteriores al dominio del tiempo se usa la transformada inversa de

Fourier.
F(w)= J'w f (t)e" dt (3.12)

La representacion del impulso de corriente se hace mediante un impulso en escalon

H, en la cual se emplea la transformada inversa de Fourier que resulta

H
H(@)= > (3.13)

Finalmente, la representacion del campo eléctrico y magnético para un dipolo
magnético vertical en el dominio del tiempo para un impulso escal 6n son:
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Siz=(22-10"-p)"? y u=27R/

E, (t) = - 2‘:1 {3@(@ —\/ge“”z(uS + 3u)}

(3.14)

B, (t) = - 2’;:1 {9@(1;) - \/ge-uz’z(u*? + 3%+ 9u)}

En donde E, se refiere @ campo eléctrico inducido, B, a la componente vertical

del campo magnético, m el momento bipolar y z € pardmetro transitorio.

En lo momentos iniciales del fendmeno, las ondas de frecuencia méas ata
alcanzan su mayor amplitud relativa, pues no han tenido tiempo de sufrir
atenuacion importante. A medida que transcurre el tiempo, las ondas van
alcanzando profundidades mayores, y las de mayor frecuencia van perdiendo
importancia frente a las mas largas. Las expresiones anteriores son validas en €
método TEM para tiempos grandes, ya que se toman las lecturas de la etapa
tardia para la obtencion del modelo es decir, las de frecuencias bajas. Por tal
motivo, es posible hacer una analogia con la zona cercana, que es la que esta

representada por longitudes de onda mayores (Orellana, 1973).

Debido a que la componente vertical del campo magnético observado durante la
etapa temprana decae con la distancia r mas répidamente, se puede considerar
que, durante éste intervalo, el campo transitorio es semejante una onda plana no

uniforme que penetra hacia abajo en un medio conductor.
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3.3 Concepto de resistividad aparente en
TEM.

La resistividad transitoria p; obtenida con un dispositivo determinado sobre un
corte dado, esta relacionada directamente con la resistividad en frecuencias p,,
gue se obtendria sobre e mismo corte y con € mismo dispositivo (elementos
emisor y receptor) (Orellana, 1973).

Paralaresistividad aparente en e dominio de las frecuencias se usa

p. =Kk AV(@) (3.15)
| (w)
de la que se deduce
_ Po
AV (o) = ?I (w) (3.16)

Ahora, A1V (w) corresponde a A1/(#), en el dominio del tiempo, por lo que usando la

transformada de Fourier con el impulso escalén, se tiene

e—i wt

| oo
AV(t) =— —d 3.17
=], P ——do (317
siop, = K%a)
. i
pt (t) = J._wp{u Eda) (318)
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3.4 Interpretacion de TEM

El método consiste en una bobina, a la cual se le inyecta corriente directa;
después de cierto tiempo la corriente directa (cd) se interrumpe abruptamente.
De acuerdo a la ley de Faraday, el cambio rgpido en el campo primario del
transmisor genera corrientes inducidas en un conductor cercano, las cuales van a
estar presentes inicialmente, en la superficie del conductor (corrientes de
superficie), (Technical Notes, Geonics). La magnitud y la direccién de estas
corrientes van a estar en funcion de la componente normal del campo magnético

primario preexistente en la superficie S del conductor,
bn (1) |t=0= bro enS (3.19)

donde by es la componente normal del campo magnético primario. Lo que es
gue, en un tiempo t = 0 e campo magnético dentro del conductor no va a
cambiar y no va a haber flujo de corrientes inducidas en el interior. En cada
punto del exterior el campo magnético va a cambiar abruptamente. A esto se le
[lama early-time o etapa temprana en el proceso transitorio.

Bobing Transmisora

2= —n Superficie bt

Etapa Temprana

Eobina Transmizora

Superficie X

Fig. 3.1 Flujo de las corrientes de superficie. Geophysical Services, 2002
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Después, la region que estd inmediatamente dentro del conductor va a tener un
decremento en e campo magnético y con eso las corrientes inducidas o eddy
empezaran afluir, esto se repite sucesivamente en cada punto del interior. A esta

etapa del proceso transitorio se le llama etapaintermedia o intermediate-time.

Una vez que este proceso es completado, la configuracion de la distribucion de
las corrientes inducidas es invariante en el tiempo. A esta etapa del proceso se le
[lama etapa tardia o late-time (Technical Notes, Geonics). Lo anterior se

muestraen lafigura 3.2.

Etapa temprana

Etapa temprana

Fig. 3.2 Etapas del proceso transitorio. Techinal Notes 7, Geonics

La amplitud de la corriente que fluye como funcién del tiempo es medida por
una bobina receptora, midiendo el decaimiento del campo magnético. Si se mide
el voltgje a tiempos sucesivos, se mide € flujo de corriente y con eso, la
resistividad eléctrica del medio a distintas profundidades.
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En la figura 3.3, se muestra e comportamiento del campo magnético primario
generado por €l transmisor, asi como el del campo eléctrico primario. El impulso

del campo primario (transitorio) crea corrientes inducidas inmediatamente

debajo de la bobina transmisora. Conforme decaen estas corrientes en la zona
cercana ala superficie, ellas mismas inducen corrientes de eddy a profundidades
mayores. En la figura, también se muestra el comportamiento del campo

magnético secundario generado por la serie de corrientes inducidas.

—~| L interface

oo e
Lencendido !
4 ' g } Corriente transmitida y campo

7 h | | | tagnético primario
. , X
! I A / tiempo
| 1 | |
; |
||

|
|
IJ | N Ti.n_zmpcn
. | ||
|
|

Campo eléctrico primario producida
por gl corte de corriente

Campo magnetico secundario, resultado
del flujo de corrientes inducidas

Fig. 3.3 Forma de ondatomada por €l receptor. Geophysical Services, 2002

La razén de cambio de las corrientes y del campo magnético depende de la
conductividad, €l tamafio y la forma del conductor. Para el tiempo inicial t = O,
la distribucion de las corrientes de superficie es independiente de la
conductividad del cuerpo y solo es funcion del tamafio y de la forma del

conductor.
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En la figura 3.4, se muestra que la respuesta del medio se puede dividir en un
estado temprano (donde la respuesta es constante con e tiempo), un estado
intermedio (donde la respuesta varia continuamente con el tiempo) y un estado

tardio (en donde la respuesta es unalinea recta).

El voltaje medido varia conforme ¢*2, por lo que es sensible a las pequefias
variaciones de conductividad. Durante el estado tardio, €l voltaje medido decae a
razén de t>2. Eventuamente la sefial desaparece en un sistema de ruido y es

imposible medirlo.

4 voltaje
etopa temprana

-
T,

| etapa
| intermedia

%\~ etopa tardia

I T

fiempo

Fig. 3.4 Sefia del receptor (voltaje vs. tiempo). Techinal Notes 27, Geonics

Conforme aumenta € tiempo, aumenta la profundidad alcanzada por la

corriente, aungue la profundidad también depende de laresistividad.

Si suponemos que se trata de un semi-espacio uniforme con resistividad p; y que
el comportamiento de la curva p; contra tiempo es e de la figura 3.5, podemos
ver que en un tiempo tardio la resistividad aparente p; esigua a p; pero a poco
tiempo p;: €s mucho mayor que p;. La razon es que la definicion de resistividad
aparente esta basada en el comportamiento del tiempo del voltgje recibido a un

>2 A un estado temprano e intermedio la figura 3.4

tiempo tardio cuando decae t
muestra que € voltgje recibido es muy bajo y la resistividad aparente sera muy

ata. Por lo cual siempre hay un descenso en |la etapa temprana que es donde la
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resistividad aparente es mayor que la del semi-espacio, (Technical Notes,

Geonics).

bo

curva descendente

t —_————— o=

tiempo

Fig.3.5 Resistividad aparente. Techinal Notes 27, Geonics

Configuracion de TEM

Los arreglos dependen de las configuraciones de la bobina transmisora y la
bobina receptora, las cuales son rectangulares, (Nabighian, 1996). Los arreglos

son los siguientes:

) One — loop. Este arreglo solo utiliza una bobina que sirve como
transmisora y receptora (fig. 3.6a). Cuando la corriente fluye en la
bobina, ésta acttia como transmisora, unavez gque la corriente se corta los
extremos de la bobina son conectados al receptor y la sefia transitoria
puede ser medida. Las dimensiones de los lados de las bobinas son de
50m a 200m.

i) Loop coincidente. En este arreglo el transmisor y € receptor son bobinas
distintas que coinciden en la posicion del tendido, las cuales son
conectadas al transmisor y a receptor, respectivamente. Las dimensiones
de los lados de |as bobinas son similares a las de one — loop.

iii) In — loop. Este arreglo es una variante del loop coincidente, en el cual se
usa un dipolo receptor localizado en € centro de la bobina transmisora
(fig. 3.6h).
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iv) Bobinas separadas. En este arreglo la bobina transmisora y la receptora

estan separadas por una distancia fija. Las dimensiones de las bobinas

son pequefias, no superiores alos 50m (fig. 3.6¢). Unavariante de este

arreglo consiste en un dipolo receptor ubicado a una distancia fija fuera

de la bobina transmisora (fig. 3.6d).

T

s

Tw

1

P =

at One-lbop B} Loap coincidents
T,
" 4 R
3 3
d) Bobinas separadas

L

cit In-lbop

Fig. 3.6 Configuracionesde TEM’s. Nabighian 1996
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4.M etodologia

Latécnica del TEM (sondeo transitorio electromagnético), consistio en utilizar
una espira o0 bobina que esta construida por un cable en forma de cuadro con
dimensiones de 150m x 150m (&rea de la bobina 22,500 m?), con e arreglo
denominado "loop coincidente”, es decir donde Unicamente se utiliza una
bobina, la cual actlia en ciertos instantes de tiempo como transmisora de |la sefial
y en otros es receptora, con una resistencia de 2.6 ohms en el circuito, paralo
cual se utilizd un cable de fabricacion canadiense de 110 hilos;, con estas
caracteristicas del arreglo se logré unaintensidad de corriente que variaba entre

8y 9 amperes.

La localizacion de los sondeos se hizo pensando en cubrir la mayor parte del

vale.

El estudio se realiz6 con e equipo Sirotem-S (Mark 3), con €l cua se graban
diversas ventanas de tiempo independientes que se traslapan y pueden aplicarse

distintas ganancias.
4.1 Localizacion delosTEM's

Los puntos para realizar los sondeos fueron determinados de acuerdo a los
objetivos de cada uno de los proyectos, para este trabajo se usaron los sondeos
ya existentes y de acuerdo a su posicion se tomaron las lineas para trazar las

Secciones geoel éctricas.
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Fig. 4.1 Ubicacién de los sondeos

4.2 Procesamiento de Datos

Cuando los registros son transferidos a la computadora, se les da una extension
.Sir, una vez redizado esto se editan las curvas registradas con cada ganancia
para obtener una curva final en nV/AMP en funcion del tiempo, que es la curva
de decaimiento. La edicion de las curvas fue realizada arbitrariamente, tratando
de seguir una curva de tendencia para e decaimiento, cortando donde la

dispersion de puntos era mayor.

Posteriormente, se realiza una conversion de la curva de decaimiento a una curva
de resistividad aparente en funcion del tiempo tiempo; para asi obtener un
model o estratificado. EI modelo de estratificado encontrado, parte de la curva de
resistividad aparente contra tiempo, proponiendo cierto nimero de capas
dependiendo de las inflexiones de la curva de campo, del tiempo en que ocurren
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estas inflexiones y de las pendientes de las curvas. En muchos de los sondeos no
fue posible encontrar un guste parecido a la curva de campo en e primer
modelo propuesto, por lo que tenia que gjustar los espesores y los valores de la
resistividad. Una vez que se encuentra un gjuste apropiado, al modelo se le hace
una regresion automatica con agoritmos de aproximacion llamados de
Anderson, para asi obtener el valor minimo de error cuadrético medio y la mejor
aproximacion alainformacion geol 6gica de la zona de estudio.

p 5 RS

AL Ty

1 18 188 T
FESISTIVITY Lakerml

Figura4.2. Modelo de capas planas obtenido para el sondeo 113 con TEMIX

Después de todo lo anterior, se calculé un modelo suavizado por medio de una
regresion de tipo Occam, en la cual se propone una resistividad inicial y una
final, basandose en los valores de campo. También se debe de poner un nimero
de capas inicia y un valor maximo de iteraciones, que también dependen de los

valores de campo y de lainformacion geol 6gica de la zona.
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Figura4.3. Modelo suavizado del sitio 113, obtenido con WinGLink

Cuando se hace unainversion en los datos el ectromagnéticos, no obtenemos una
solucion unica, debemos elegir un modelo Optimo que represente e interprete
nuestros datos, € modelo depende del nimero de capas usado o del modelo
inicial elegido. Con la inversién de Occam se pueden solucionar los problemas
anteriores mediante un modelo suavizado que se gusta a los datos con una

tolerancia predefinida.

Lainversién de Occam se basa en la filosofia de William Occam “vale la pena
hacer con més lo que se puede hacer con menos’. Lo que es que € perfil real
debe ser por lo menos tan rico en estructura como e perfil encontrado, pero

nunca menos complejo en estructura.

El método es parecido a un método de interpolacién polinomia cubica, es

estable y generalmente converge en la quinta o sextaiteracion.
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5.Resultadosy Conclusiones

En total fueron 28 sondeos, en la figura 5.1 se muestra la distribucién de los
perfiles, ésta distribucion se eligio en funcidn de los resultados de las curvas de
resistividad calculadas.

2005000 -

890000 - -

2025000

2880000 -«

2975000 -2

FAG5000- - <

2960000 - -

T T —~ . T T . T - — . r o
760000 765000 770000 7rs000 Te0000 735000 790000 795000 50000 805000 #10000 815000 320000

Fig. 5.1 Distribucion de perfiles

Al analizar los perfiles se pudo realizar una imagen de la distribucion de la
resistividad en el subsuelo, basdndose en valores de resistividades asociados a
ciertos materiales y aguas.

De esta manera se zonifico el &rea ubicando una zona altamente resistiva, de la
gue resaltan 4 unidades fundamentales que son
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Unidad Intervaloresistivo Posible Corréacion
(ohm-m)
Ul Menor a4 Aguasalada
U2 4-13 Material arcilloso (poco permeable)
U3a 14-40 Material arcillo arenoso (poco permeable)
U3b 40 - 250 Areniscas arcillosas
U5 Superior a 250 Calizas (basamento)

Tabla5.1 Zonificacién georresistiva

Se muestra la siguiente tabla para justificar la correlacion presentada en la tabla

anterior.

Aguas o Rocas Resistividad Aguas o Rocas Resistividad
Agua de mar 0.2 Areniscas arcillosas 50-300
Agua de acuiferos 10-30 Areniscas cuarcitas 300-10 000
aluviales
Agua de fuentes 50-100 Cineritas, tobas volcanicas 20-100
Arenas y gravas secas | 1 000-10 000 Lavas 300-10 000
Arenas y gravas c/ 50-500 Esquistos grafitosos 0.5-5
agua dulce
Arenas y gravas 0.5-5 Esquistos arcillosos o alterados 100-300
c/agua salada
Arcillas 2-20 Esquistos sanos 300-3000
Margas 20-100 Gneis, Granito alterados 100-1 00
Calizas 300-10 000 Gneis, granito sanos 1 000-10 000

Karla Ménica Toledo NUfiez

Tabla5.2 Resistividad de aguas y rocas
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Perfiles Geoeléctricos

Los perfiles geoeléctricos mostraron muchos problemas, ya que los sondeos no
alcanzaban la misma profundidad debido a que en la parte somera habia zonas
muy conductoras, 10 que causaba gran dispersion en los puntos de la curva de
decaimiento; por tal motivo al realizar los perfiles quedaron como se muestra en

el anexo lll.

Si se observan los perfiles se puede notar que , como se menciond anteriormente,
no todos |l os sondeos alcanzaron la misma profundidad; sin embargo, debido ala
interpolacion del software los perfiles [legan a més de 500m de profundidad, por
lo que se considera que esa informacion no es confiable. Para solucionar dicho
problema los perfiles fueron cortados dejando Unicamente la parte que se
consider6 confiable, de acuerdo a un andlisis de susceptibilidad de las curvas.
Los perfiles quedaron finalmente como se muestra en las figuras 5.2, 5.3, 5.4,
5.8,5.9y5.10

Perfil Geoeléctrico 1

3 Rho Cont'd
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Fig.5.2 Perfil geoeléctrico 1
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En € perfil geoeléctrico 1, podemos ver que se presenta un material altamente
conductor en la zona més superficial, a pesar que se encuentra a un costado de la
Sierra La Madera que esta constituida principalmente por calizas, por lo que se
esperaria que dicha roca estuviera somera. Debido esencialmente a las

condiciones estructural es.

Perfil Geoeléctrico 2

Este perfil rodea a valle por su zona este. Se puede observar que hay un fuerte
contraste lateral de resistividades, que va desde valores menores a 4 ohm-m
hasta 150 ohm-m, lo cual es congruente a la informacién geologica de la zona
pues puede asignarse que los valores de resistividad mayor estan correl acionados
con las calizas de las sierras y la zona central del valle, donde aparecen las
resistividades menores, que es donde se piensa que el basamento esté a mayor
profundidad.

Rho Cont'd

2 ™ N B < 8 ™m

47

3
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Fig.5.3 Perfil geoeléctrico 2
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Perfil Geoeléctrico 3

En el perfil 3 se observa una zona salada ala mitad del valle y alrededor de ésta
una zona importante de material arcilloso y arcilloarenoso, o que se relaciona
con los valores de resistividad menor a 4 ohm-m y hasta 13 ohm-m y que
corresponde a abanico aluvial y al relleno fluvial. El sondeo 105 se encuentra
muy cercano ala Sierra de San Marcos y Pinos, que esta formada por caliza, por
lo cua corresponde a un material con mayor resistividad. La zona salada se

identificaa simple vista, como se muestraen lasimégenes 5.5y 5.6

i ; : Fha Cont'd
500 Perfil Geoeléctrico 3 1500
E 229
e g &
| o x 253
i o : 140
700 i
. 43
E 24
13
| 550 < 7
4
e )
v
550 -
a
¢ 5004
ol
4004
n
3804
(mann-
s
280
n
m) z00.|
150
-

0 2000 4000 00D 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 20000 28C00 0000 32000 34000 36000 22000 40000 42000

Distancia (m)

Fig.5.4 Perfil geoeléctrico 3
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Fig. 5.6 Presenciade sal en € sondeo 107

Perfil Geoeléctrico 4

En este perfil podemos ver |a presencia de caliza en los sondeos 116, 102 y119,
gue se encuentran cercanos a la Sierra La Fragua, la cua tiene echados de
aproximadamente 30°, por lo tanto la caliza en esa zona debe ser somera. En el
resto de los sondeos € materia es basicamente arcilloso y arcillo-arenoso, lo
cual también corresponde a la geologia por que en esa zona de la Sierra de San
Marcos y Pinos lo echados de la caliza son muy grandes (fig. 5.7) por lo que €l
basamento debe de estar muy profundo.
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En la zona marcada por €l signo de interrogacion |os resultados arrojados por €l
software no son reales, debido a que en esa zona es donde se encuentrala Sierra
San Marcos, la cua esta constituida por caliza. En los sondeos 106, 111 y 110
no es posible ver la caliza, ya que los echados de la Sierra de San Marcos son

muy pronunciados.

El perfil geoeléctrico 4 fue trazado en paralelo a la seccion geoldgica C-C', de
tal forma que se pueden comparar una con otra. Los resultados obtenidos fueron
los esperados ya que los valores de resistividad obtenidos en e estudio

corresponden a material que se encuentra en la zona.

Fig. 5.7 Vistade la Sierra de San Marcos 'y Pinos desde un punto cercano a sondeo 4
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En este perfil se puede ver que en la parte somera se encuentran las
resistividades menores y posteriormente nuevamente resistividades atas (200
ohm-m, aproximadamente). Recordemos que a un costado de los sondeos 104,
114 y 115 se encuentra la Sierra de San Marcos y Pinos, y a un costado del
sondeol122 |la Sierra de La Madera, que estén constituidas por caliza. Con dicha
informacion se puede pensar en una continuidad entre las dos sierras y
recordando que cercana al sitio 122 hay una falla, por la cual no se aprecia la

continuidad en esa zona.

Perfil Geoeléctrico 6

En el perfil 6 se observa que la zona salada del sitio 107 se extiende a sitio 112
y a sitio 125 desde una profundidad de 50 m hasta casi 150 m. Ademas,
corresponde la zona de menores resistividades a centro del valley las zonas de
maés ataresistividad alos costados del valle, cerca de la zona montafiosa.
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Fig.5.10 Perfil geoeléctrico 6
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Conclusiones

El método presenta algunas limitaciones de penetracién debido a la presencia de
bajas resistividades en la parte superficial, pues la corriente se dispersa
lateralmente. En € caso del valle, que presenta gran cantidad de material
arcilloso, arcillo arenoso y agua salada en la parte somera, la profundidad
esperada de 600 m no fue alcanzada. Por lo tanto, no fue posible observar €
basamento del valle, que se encuentra por debagjo de los 400m de profundidad.
En e caso del relleno, puede pensarse que tiene una profundidad de por lo
menos 200m, ya gque de haberse alcanzado la profundidad esperada, podria tener
una mayor profundidad.

No se encontrd ningun indicio geoldgico para explicar el descenso del nivel de
las pozas. EI motivo probable es simplemente un proceso de evaporacion, ya que
al visitar la zona de estudio pudo observarse el material evaporitico alrededor de
las pozas ya desaparecidas. Para detallar més la distribucion de resistividades en
la zona méas somera se recomienda realizar nuevos estudios con tamafios de loop
mas pequefios (20 m) puesto que en este trabagjo se utilizaron tamarfios de loop de

50my 150m por lo que fue imposible caracterizar los primeros 30 m.

Es importante resaltar que la informacion geol 6gica disponible en la zona fue de
caracter vital para realizar la correlacion de los perfiles geoeléctricos con la

misma.
Otro punto importante es la eleccién del método de interpolacion, paralo cua se

debe de tomar en cuenta la informacion geoldgica que se tiene y asi, poder dar

unainterpretacion plausible con el contexto geol 6gico prevaleciente en la zona.
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ANEXO | INSTRUMENTACION

Los sondeos en & dominio del tiempo se ralizaron con un equipo Sirotem-S (Mark 3) €l
sistema cuenta con la capacidad del acelerador Turn off rapido, y loop 300x300 men la

modalidad de loop coincidente.

Sirotem

RECEPLONIANSIMISON ...ttt Sirotem-3S
SiSteMa de REJISIIO ... minimo 400 registros
NO. dEVENLANGS .......eovveeieeee e 53 en tres seriesde tiempo
Inicioy Fin seleccionable

RaNgO de MediCION ........ccoveiieieieeee e s 50 microsecs a 2 secs
Sefiales apromediar..........cccoeeverereneeieeieseseeens 1-9999 apilamientos (seleccionable)
Retraso INICial........cccoeeeveeieeeseee e 0-9999 microsecs (seleccionable)
] 50/60 Hz y pasivo de cuatro puntos anti-alias
Pantallas.........ccccevveveiieiieceece e ventanas con valores normalizadosy resistividad
aparente (en modo texto o grafico)

=S o TSRS 7Kg
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ANEXO I

COORDENADAS

Coordenadas UTM y Geogr &ficasdelos TEM (Datum NAD27)

Sitio Este (m) Norte | Elevacién
(m) (m)
101 795012 | 2975038 712
102 773244 | 2972965 730
103 777719 | 2971636 788
104 782822 | 2970682 770
105 797303 | 2965516 749
106 795092 | 2970760 730
107 794395 | 2979633 712
108 796465 | 2989055 740
109 783223 | 2982685 770
110 806017 | 2970792 704
111 801112 | 2970204 707
112 796578 | 2979756 699
113 792519 | 2987529 726
114 784325 | 2975916 775
115 783859 | 2979624 724
116 766227 | 2975621 775
117 775391 | 2982458 774
118 787200 | 2986370 738
119 774072 | 2972166 804
120 778019 | 2975881 774
121 781547 | 2970253 773
122 782537 | 2984212 744
123 794264 | 2972765 714
124 798001 | 2965253 733
125 805625 | 2978235 696
126 808170 | 2990046 695
127 810803 | 2984621 698
128 814043 | 2976098 788

Karla Ménica Toledo NUfiez

Facultad de Ingenieria, UNAM

53



Prospeccion Electromagnética en el valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila (Método Transitorio
Electromagnético)

ANEXO |11 GRAFICAS DE RESISTIVIDAD
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Sitio 103 R.M.S. =0.216 %
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Prospeccion Electromagnética en el valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila (Método Transitorio

Electromagnético)
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Sitio 107 R.M.S.=0.301 %
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Prospeccion Electromagnética en el valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila (Método Transitorio

Electromagnético)
Sitio 109 R.M.S. =0.163 %
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Sitio 111 R.M.S. =0.128 %
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Sitio 113 R.M.S.=0.173%
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Sitio 117 R. M. S. =0.069 %
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Sitio 123 R.M.S. = 0.064 %
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Sitio 127 R.M.S. = 0.115%
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