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Resumen

Con el propdsito de complementar mi formacion profesional y aplicar los
conocimientos adquiridos en las aulas de clase, se desarrolld un trabajo que
integra la geologia, hidrogeologia y geofisica encaminado a proponer un sitio
favorable para la ubicacion de una fuente de abastecimiento de agua
subterranea.

Para la ejecucion de este trabajo se realizaron actividades de recopilacion,
adquisicién, analisis, procesamiento e integracion de informacidon que reforzaron
mis competencias sobre geologia, sondeo electromagnético en el dominio del
tiempo, logistica operacional y toma de decisiones, entre otras.

El trabajo de campo se realizd en la parte sur de la ciudad de San Juan del Rio,
lugar donde se pretende extraer un caudal adicional de 15 Ips para satisfacer las
necesidades de un nuevo desarrollo habitacional de 5,000 personas.

Para evaluar las condiciones del subsuelo se hizo uso de informacion de 7
sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo de estudios anteriores y de 4
mas en los que participé con bobinas coincidentes de 300x300m.

La zona de estudio se encuentra en un ambiente volcanico donde resaltan rocas
basalticas e ignimbriticas, donde su permeabilidad es de media a baja, lo anterior
se comprueba por un pozo existente en la zona con una profundidad de
perforacion de 400 m, con un nivel estatico de 138 m y un dinamico en su prueba
de aforo de 260 m.

La interpretacion de los sondeos electromagnéticos identifica cinco unidades
geoeléctricas de las cuales la unidad C es la que actualmente aporta agua y se
asocia a una ignimbrita. En cuanto a la unidad geoeléctrica B, localizada sobre la
unidad C se asocia a material arcilloso, por los bajos valores de resistividad que
presenta y porque no aportd agua en la prueba de aforo -se abatié todo el
espesor-. En cuanto a la unidad D, también presenta valores bajos y la unidad E
presenta valores favorables para aportar agua. Esta Ultima unidad se correlaciona
con la unidad que se identifica, también a profundidad, en la zona del valle y que
actualmente aporta agua para el abastecimiento de la ciudad.

El resultado del estudio indica que la zona tiene posibilidad de aportar el caudal
solicitado y satisfacer las necesidades de agua para el desarrollo habitacional que
se pretende construir. Sin embargo, es conveniente mencionar que la extraccion
de este caudal incidird negativamente en el acuifero del valle de San Juan del
Rio, distorsionando la red de flujo natural que existe.

Se sugiere realizar la perforacién de un pozo exploratorio a una profundidad de
600 m.
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Capitulo I Introduccidn

1.1. Antecedentes

Las grandes civilizaciones por mandato de sus dioses se establecieron en lugares
donde existia agua -principalmente en la rivera de los rios o en sitios cercanos a
un cuerpo de agua superficial-, esto propicié el desarrollo de la agricultura,
ganaderia, la pesca y en los dos ultimos siglos la industria y los servicios. Sin el
sustento del agua no seria posible la vida en el planeta de todas las especies que
lo habitan, incluyendo al hombre.

A pesar de que vivimos en un planeta donde el agua es su principal componente,
resalta que sélo el 3% es aprovechable para el desarrollo de la vida. Por otra
parte el desmesurado crecimiento de la poblacidn ha generado la necesidad de
contar cada vez con mayores volumenes de agua, los cuales son directamente
proporcionales al nivel de calidad de vida de los individuos (a mayor nivel social
mayor consumo de agua). Por otro lado, el uso indiscriminado del agua crea
situaciones adversas que ponen en riesgo la sustentabilidad del recurso y la vida
en el planeta.

Para el caso de México, las ciudades con mayor desarrollo poblacional, industrial
y agricola se ubican en elevaciones superiores a los 1,400 metros sobre el nivel
del mar (msnm). Esta situacién origina que la disponibilidad de recurso sea a
través del agua subterranea, lo cual requiere de la perforacién de pozos a
diferentes profundidades, en sitios con ambientes geoldgicos complejos.

Lo anterior implica la necesidad de realizar estudios hidrogeoldgicos a detalle
para caracterizar y definir con mayor grado de certidumbre, la factibilidad de
encontrar agua a mayor profundidad, que permitan sustentar la vida de las
ciudades que la requieren.

El caso que se trata en este trabajo es recurrente, la mayoria de las poblaciones
mas importantes del pais se ubican por arriba de la elevacion antes mencionada,
lo gque hace necesario investigar y proporcionar los elementos técnicos suficientes
que permitan una oportuna toma de decisiones en cuanto a perforar 0 no un pozo
y sobre todo, a resolver la incégnita éSe contard con el volumen de agua
suficiente para satisfacer la demanda?

La ciudad de San Juan del Rio es un ejemplo de la situacién descrita, se
encuentra a una elevacion superior a los 1,900 msnm y cercano al parteaguas
continental. Es un centro de desarrollo poblacional importante que apoya la
economia del estado de Querétaro. Por su ubicacién, es atractivo para el
desarrollo industrial y habitacional, situacion que motiva a inmobiliarias a fijar su
vista en esta zona y promover la construccién de nuevos desarrollos
habitacionales. Su principal fuente de abastecimiento de agua se encuentra en el
subsuelo.

Como parte del apoyo para la toma de decisiones en cuanto a perforar o no un
pozo, es necesario realizar estudios indirectos que permitan proporcionar mas
elementos de juicio para interpretar la geologia del subsuelo. Para estos estudios
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se utiliza la exploracion geofisica, y para el caso que nos ocupa, el método
electromagnético, el cual permite caracterizar y definir la geometria y estructura
del subsuelo con suficiente claridad.

Para este trabajo se tomd informacién de varios estudios geofisicos realizados en
la zona, en los que se utilizd el método electromagnético en la modalidad de
sondeo electromagnético en el dominio del tiempo (TEM). Esta técnica geofisica
proporciona contrastes de resistividad o conductividad a profundidad, que
permiten asociarlos a los diferentes eventos geoldgicos que se presentan en el
subsuelo.

Este método define con un mayor rango de certidumbre las condiciones del
subsuelo, al caracterizar mejor los estratos a mayor profundidad. También, es
necesario mencionar que se presentan limitaciones en cuanto a la profundidad de
investigacion, tanto por la capacidad de los equipos como del tipo de bobina
utilizada para realizar la investigacion.

El uso del TEM apoya a la definicién de las condiciones geoldgicas con mayor
detalle; sin embargo, origina que los costos de la exploracién sean mas elevados,
con relacién a otros métodos —por ejemplo el sondeo eléctrico vertical-, lo cual se
justifica al contar con mas elementos para la toma de decisiones.

Para cubrir el objetivo del trabajo de tesis fue necesario realizar diversas
actividades. La primera correspondio a la adquisicién y analisis de informacion de
estudios preliminares que permitieron tener un marco de referencia geografico e
hidrogeoldgico de la zona. Después, se realizd un reconocimiento hidrogeoldgico
para conocer las posiciones de los niveles estatico y dindamico del agua
subterranea y productividad de los pozos. Otra actividad del estudio fue la
obtencién de las propiedades fisicas de las rocas -resistividad- lo que permitié
caracterizar la geometria y definir la estructura del subsuelo. Se realizé el
procesado e integracion de la informacion con lo cual se defini6 un modelo
conceptual de funcionamiento de las condiciones del subsuelo y permitié definir si
la zona es o no productora de agua.

1.2. Objetivos

Con base en informacion geofisica de 11 sondeos electromagnéticos en el
dominio del tiempo y un reconocimiento hidrogeoldgico realizado en la zona
sur oriente del municipio de San Juan del Rio, definir si el area tiene la
capacidad de proporcionar agua en la cantidad suficiente para sustentar la
construccién de un desarrollo habitacional para 5,000 personas.
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Capitulo II Marco geografico de referencia

2.1. Localizacion

El area de estudio corresponde al territorio politico del municipio de San Juan del
Rio. Se localiza al suroriente de la ciudad de Querétaro. Esta limitada al Este por
el Estado de México e Hidalgo, al Sur por el municipio de Amealco de Bonfil, al
Oeste por el municipio de Pedro Escobedo y al Norte por el municipio de
Tequisquiapan, enmarcado entre las coordenadas geograficas 20° 12’ a 20° 34’
de Latitud Norte y 99° 50" a 100° 12’ de Longitud Oeste con una superficie de 25
km?. Estd definida dentro de la carta topogréafica de INEGI con clave, F14C77
(San Juan del Rio) escala 1:50,000. Figura 2.1.

" ¥ A Estado de
\\ Querétaro |

Republica
Mexicana

Figura 2.1 Ubicacién geografica de San Juan del Rio, Querétaro

Las principales localidades que se encuentran aledafias a la zona de estudio son
Palmillas, Soledad del Rio, El Rodeo, Magdalena de Dolores Godoy, Paso de Mata
y Santa Gertrudis. Figura 2.2.



Estudio de factibilidad hidrogeoldgica en la porcion sur oriente de la ciudad de San Juan del Rio, Qro. Con la aplicacidn de métodos electromagnéticos.
= 2apicadl =

_ 3 - SIMBOLOGIA
T Wi (A W s 2 = — EEE
i T : |I _#::: oo L Il' I|I Fy - Ll
A i R T AP e e e soLARES AREA URBANA Y RURAL
AlE et e LS E e ety
) g T ey - CARRETERAS /\/_\
“TH I o H:tull 1, 5 8 200 CoRAZElT —
L S E -~ TERRACERIAS m
= H b
- e I RAI H LESMIEDK PANTANO, TERRENO SUJETO A INUNDACION
FERROCARRIL HHHHHH-+H-
L LINEAS DE CONDUCCION ELECTRICA -0——0———
X T & BABEL
q H RIS0DE I A
P \\ reajd udio LINEA DE CONDUCCION PEMEX —gas—GAS—
FUIDED [
EITY }EL j ESCALA GRAFICA
| ; e 0 500 1000 1500 2000 2500m
. " n 6 3 ::Lm
S ABROGHED R EUBA VETA LA PLANO BASE TOMADO DE LA CARTA INEGI F-14-C77
-F —'
- Sadz
- oL FES Gy f3'yli|  TESIS PROFESIONAL
&
3 ‘ r T
N ESTUDIO DE FACTIBILIDAD HIDROGEOLOGICA
BAVISTA _/‘/ FT4 DE EN LA ZONA SURORIENTE DE SAN JUAN DEL RIO QRO
= . nAMLLIS
SCLERADDH. R 3 T Avo FIGURA
%ﬁ. BT 2009 22
MERD -

Figura 2.2. Localizacion de la a la zona de estudio.

2.2 Vias de comunicacion

La zona cuenta con una amplia red de carreteras que la mantiene comunicada
con la capital del pais y con los estados del centro y norte.

Las principales vias de comunicacidn son la carretera federal 57, México-
Querétaro que pasa por el limite norte de la zona de estudio. La carretera federal
120, que proviene de la ciudad de Morelia, cruzando la zona de sur a noroeste, la
red se complementa con las carreteras pavimentadas y de terraceria permitiendo
asi una agil comunicacion entre las siguiente localidades: Amealco, Galindo,
Tequisquiapan, Ezequiel Montes, Coldn, Bernal, La Valla, Fuentezuelas y San
Clemente, entre otras. Figura 2.3

La red de comunicacién terrestre incluye el sistema de doble via México-
Querétaro y las lineas México-Nuevo Laredo y México—Guadalajara pasando por
los poblados Bernal, San Nicolds, La Llave, La Fuente, Viborillas, Chiutepec,
Ahorcado, Palmillas y San Juan del Rio.

2.3. Servicios

La zona de estudio cuenta con servicios de energia eléctrica, alcantarillado, agua
potable, teléfono y transporte urbano.
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2.4. Hidrografia

El municipio de San Juan del Rio, se encuentra en la Region Hidroldgica No.26,
correspondiente al Alto Panuco dentro de la cuenca del Rio Moctezuma. Figura 2.4.

En la zona sur se presentan los rios San Juan, Blanco, Tuna Mansa y Prieto, hacia
la parte norte se encuentra el arroyo El Caracol, en la zona poniente se presentan
los arroyos Los Zunigas, Cocheros, Hondo e Higaderos; y hacia el norponiente se
encuentra el canal Lomo del Toro.

En la cuenca existen varios almacenamientos de agua superficial, de los cuales,
los mas importantes por los volimenes que captan son: La presa Constitucion de
1917 (con capacidad 65 Mm3), la presa El Centenario (con capacidad 13.8 Mm3)
y la Laguna de El Divino Redentor o La Llave (con capacidad 9.30 Mm3). Gran
parte de la zona agricola del municipio se encuentra dentro del Distrito de Riego
No. 23 y ocupa tanto los volimenes del almacenamiento de estas presas, como
agua subterranea a través de una infraestructura de pozos profundos.

2.5. Clima

Se presentan dos tipos de climas, el primero templado-subhimedo en la zona sur
con lluvias en verano. El grado de humedad en esta region aumenta conforme se
avanza hacia la parte topografica alta. Afecta parte del sur del municipio de San
Juan del Rio. Figura 2.5.
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El clima semiseco templado es el mas comun ya que cubre aproximadamente un
35% de la superficie estatal. Se localiza en una amplia franja que va de este a
oeste, cubriendo la zona norte de San Juan del Rio.

SAN LUIS POTOSI

GUANAJUATO

CAPITAL
Cabecera Municipal
Limite Municipal

HIDALGO

RECION-LERMASSANTIAGO
CUENCAS
|mm| Rio Lerma - Toluca
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REGION-PANUCO
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MICHOACAN
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Figura 2.4. Hidrografia.
http://mapserver.inegi.org.mx/geografia.
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Figura 2.5. Climas.
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2.6. Precipitacion

La precipitacion es el pardmetro mas importante dentro del ciclo hidroldgico. En
el municipio de San Juan del Rio se presentan tres distribuciones de precipitacion
de acuerdo al mapa de INEGI. Figura 2.6.
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La primera zona se define con una precipitacién media anual de 700 a 800 mm,
en una franja orientada sur - oeste, en la porcién sur de la zona de estudio. Se
presenta una segunda franja con direccién este-oeste, con una precipitacién
media de 600 a 700 mm que cubre la parte de la ciudad de San Juan del Rio y la
tercera zona, se localiza en la parte norte de la ciudad, estd afectada por una
franja de 500 mm a 600 mm anuales. La mayor incidencia pluvial se presenta en
los meses de julio y agosto.
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Figura 2.6. Distribucion de la precipitacion.
http://mapserver.inegi.org.mx/geografia.

2.7. Temperatura

Las temperaturas medias anuales que se reportan en el area oscilan de 16 a 18°
C para la zona norte y de 14 a 16° C para la zona sur. Figura 2.7.

2.8. Suelo

La carta INEGI, reporta asociaciones de suelos representados principalmente por
Feozem Luvico y Feozem Haplico de textura media a fina. También se presentan
asociaciones de Planosol Molico con Vertisol Pélico y Feozem Haplico con una
textura media y fase pedregosa en la superficie con presencia en algunas zonas
de fase durica no mayor a los 50 cm de profundidad En menor proporcion se

presentan Rendzinas asociado con Feozem calcarico con una textura media. Figura
2.8.

2.9. Vegetacion

La vegetacién predominante en el municipio es la agricultura de temporal y la
agricultura de riego, en menor proporcidon se presenta matorral crasicaule y
matorral subinerme representada principalmente por nopal y especies que tienen
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espinas, pastizal inducido, que es la caracteristica de la zona de estudio. También
se presenta bosque templado y cardonal hacia la parte sur del municipio. Figura 2.9

Los principales cultivos de temporal y riego son: sorgo, frijol, cebada, trigo, maiz
grano, avena, chile seco, zanahoria, alfalfa, uva y durazno.
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Figura 2.7. Distribucion de la temperatura.
http://mapserver.inegi.org.mx/geografia.
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Figura 2.8. Tipos de suelo.
http://mapserver.inegi.org.mx/geografia.
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Figura 2.9. Tipos de vegetacion.
http://mapserver.inegi.org.mx/geografia.

El propdsito de conocer la hidrografia, el clima, precipitacién, temperatura, suelo
y vegetacion entre otras, permite identificar si las condiciones del
comportamiento del ciclo del agua favorecen la recarga al acuifero, qué
condiciones hidrogeoldgicas se pueden presentar en el subsuelo, de doénde
proviene el agua, qué rios se encuentran cerca de la zona, cual es la infiltracion
en el subsuelo, cudl es la temperatura a la que se evapora el agua superficial,
cuales son las condiciones climatoldogicas para determinar los periodos de lluvias
y estiaje, identificar de manera cualitativa dénde se encuentra la zona de
recarga, descarga y el posible flujo del agua subterranea y su direccion.
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Capitulo III Geologia e hidrogeologia

3.1. Fisiografia

El estado de Querétaro se encuentra dividido por tres provincias fisiograficas, la

Sierra Madre Oriental, la Mesa del Centro y el Eje Neovolcanico Transmexicano.
Figura 3.1.
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MICHOACAN
DE OCAMPO

Figura 3.1. Fisiografia del estado de Querétaro.
Tomado de INEGI http://mapserver.inegi.org.mx/geografia.

Para el caso que nos ocupa, la zona de estudio corresponde al Eje Neovolcanico
Transmexicano. Las principales formas del terreno han sido modeladas por
procesos volcanicos formadores del relieve y en muy bajo porcentaje, por
procesos erosivos y de acumulacion. Los rasgos topograficos mas importantes
que se presentan son: al sur y nororiente se encuentran las caldera de Amealco y
Huichapan; Al oriente del municipio, las elevaciones Cerro Gordo (2,290 msnm) y
Cerro Banthi respectivamente; al surponiente el cerro La Estancia (2,070 msnm);
al poniente el valle de San Juan del Rio con una elevaciéon promedio de 1,920
msnm; al norponiente la Sierra de Enmedio y hacia el noreste el Cerro La Cruz
(2,530 msnm).

3.2. Geologia

El area de estudio se encuentra en un ambiente volcdnico de edad Terciaria con
rocas de diferente composicién, presenta un arreglo estructural producto de las
emisiones volcanicas generadas por las calderas de Amealco y Hichapan. Se
identifican cinco unidades litoldgicas que cubren la superficie del terreno. Figura 3.2
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Figura 3.2. Mapa geoldgico

Modificado del estudio de Actualizacion hidrogeoldgica y modelacién matematica JAPAM de San Juan del Rio
2003.

3.2.1. Estratigrafia

De acuerdo con los eventos geoldgicos que se presentan en el area de estudio, la
litologia que se identifica en superficie y con apoyo de una seccidon geoldgica
esquematica, se describen las caracteristicas litoldgicas de las rocas, desde la
mas antigua a la mas reciente.

Ignimbrita Sierra de Enmedio (Ig).

Unidad de rocas de composicidén acida (ignimbritas), su mineralogia esta
compuesta por cuarzo, vidrio acido, sanidino y plagioclasas; como minerales
accesorios ferromagnesianos alterados, minerales arcillosos y éxidos de hierro;
presenta estructura fluidal, en algunos casos con ligero ondulamiento. Su
coloracién es de gris claro y rosado al fresco y pardo amarillento al intemperismo.
Su textura es afanitica, con alineamiento de minerales principalmente de
feldespatos potasicos, algunas vesiculas rellenas por cuarzo botroidal y contiene
en ocasiones esferulitas de silice.

Toba Amealco (Tat)

Con este nombre se define a una secuencia de tobas interestratificadas con
ignimbrita ubicada al sur de la zona de estudio. Es la unidad mas importante en
términos de volumen vy distribucidén. Es una secuencia piroclastica originada
durante las fases de la explosién de la caldera de Amealco. Se identifican capas

12



e

Estudio de factibilidad hidrogeoldgica en la porcion sur oriente de la ciudad de San Juan del Rio, Qro. Con la aplicacién de métodos electromagnéticos.

de depdsitos de piroclastos, pumicita, depdsitos de caida libre y depdsitos de
flujos de lodos.

Toba Huichapan (Tht)

Es una secuencia de tobas limo-arcillosas de composicidon andesitica y basaltica,
de coloracion crema a pardo claro y crema amarillento al intemperismo, con
algunos bloques de basaltos. El espesor de los estratos varia de medianos a
gruesos entre 0.2 a 2 m. Se localiza en los poblados de Palmillas y en San
Sebastian de las Barrancas.

Basaltos (Qtb)

Unidad integrada por basalto y brechas volcanicas de composicién basica. En lo
referente al basalto, se observan coloraciones que varian de gris oscuro a negro,
presenta textura afanitica muy vesicular, cuya mineralogia se compone de
plagioclasas, piroxenos, ferromagnesianos y biotita, en ocasiones presenta un
fuerte lajeamiento.

Depositos Aluviales (Qal)

Se encuentran distribuidos principalmente en los cauces de arroyos, rios y lagos
(naturales y artificiales). Asimismo, se localizan cubriendo de manera discordante
a las tobas que rellenan los extensos valles de San Juan del Rio, cuya extension
se prolonga en direccidn noroeste-sureste. Su espesor es variable, encontrando
en algunas zonas entre 20-30 cm vy en otras de 1-5 m en algunos cortes
litoldgicos de pozos perforados se encontraron espesores de 5 a 18 m en la parte
del valle de San Juan del Rio. Se componen de materiales de diversos tamafios
gue van desde arcillas hasta bloques redondeados de diferente composicion de
rocas preexistentes.

3.2.2. Estructuras geologicas presentes

El drea de estudio presenta una geologia estructural de caracter tectdénico debido
a movimientos de esfuerzos distensivos, con esfuerzos compresivos y fracturas
tensionales, las cuales se deben a la ocurrencia o expulsidon de lavas de diversa
naturaleza y composicion.

El principal alineamiento tiene como origen dos ejes distensivos, lo que origind la
formacién de una fosa donde se acumularon grandes cantidades de material
piroclastico y lavas que dieron origen al principal acuifero del valle de San Juan
del Rio, con una direccién preferencial NW-SE. Las partes altas corresponden a la
sierra de Enmedio, hacia el sur el alineamiento de las rocas de las unidades
Sierra de Vaquerias (Tva), volcanes no diferenciados (Tpi) y el Domo Galindillo
(Tgr), no identificados en el plano geoldgico que se presenta.
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Otro alineamiento que se identifica se asocia a una falla transcurrente y a la
presencia de hidrotermalismo, tiene una direccidn preferencial SW - NE, pasa por
la zona de la Presa Constitucién 1917 y se prolonga hacia Tequisquiapan, figura
3.3.

Area de
Estudio

Figura 3.3. Imagen de Satélite del arreglo estructural del acuifero de San Juan del Rio.
(tomada del estudio de actualizacion hidrogeoldgica y modelacion matematica, Japam 2003).

El Rio San Juan y sus afluentes juegan un papel importante en el arreglo
estructural de la zona. Hacia la zona sur éstos presentan un drenaje con
secciones de diseccién profundas, formando cafiones generados por efectos
tectonicos.

3.2.3. Geologia del subsuelo

Se considerd la informacion litoldgica y de registros de pozos de los pozos mas
profundos que se localizan en el entorno del drea de estudio Tabla 3.1 y Figura 3.4.

Pozo Cerro Gordo

| Profundidad | Litologia i
| 0-113 | Toba ignimbritica |
| 113 - 160 " Toba |
| 160 - 295 | Toba ignimbritica |
| 295 - 400 | Pérdida total de circulacién (se asocia a material arenoso) |
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Pozo El Rodeo

Profundidad Litologia
0-120 Basalto
120 - 170 Toba ignimbritica alterada y pumicita
170 - 400 Pérdida total de circulacidn (se asocia a ignimbrita )

Tabla 3.1. Cortes litoldgicos de los pozos Cerro Gordo y El Rodeo.

Columna Geologica Columna Geologica
Pozo Cerro Gordo Pozo El Rodeo
0 —
Toba Ignimbritica Basalto
100 —
Toba
Material areno-arcilloso
200 —
Ignimbrita
300 — Ignimbrita alterada
Arenas
400 —

Figura 3.4. Columna geoldgica.

Se elabord una seccion geoldgica esquematica con direccion preferencial N-S que
correlaciona los dos cortes litoldgicos de pozos descritos, uno localizado en el sitio
del estudio y otro a 6 km al norte. Figura 3.5
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Figura 3.5. Seccidon geoldgica esquematica del area de estudio.
Elaborada con direccion SW-NE 45, que va de la zona de estudio al cerro Gordo.

3.3. Hidrogeologia

3.3.1 Antecedentes hidrogeoldgicos de la zona de estudio

La ciudad de San Juan del Rio demanda cada dia mayores volimenes de agua
subterranea, por lo cual es necesario contar con el conocimiento hidrogeoldgico
suficiente para proponer la perforacidn de pozos o en su defecto proponer una
solucion alternativa. Hoy, la demanda del agua sobrepasa la oferta de la misma,
lo que trae como consecuencia la sobreexplotacién del acuifero y un desequilibrio
negativo en la recarga del acuifero.

De la informacion recopilada, en el municipio de San Juan del Rio se cuenta con
ocho estudios de factibilidad hidrogeoldgica con el propdsito de ubicar un sitio
favorable para la perforacion de pozos y cuatro estudios de cuantificaciéon del
acuifero de los cuales involucran el modelado de las condiciones hidrodindmicas.

En lo relativo a infraestructura hidraulica para el afio de 2009, el municipio de
San Juan del Rio cuenta con 58 pozos destinados para agua potable, 124 para
uso agricola y 26 para uso industrial. La profundidad promedio de los pozos oscila
entre los 200 y 300 m, aunque en la actualidad ya existen pozos con mayor
profundidad (400 m). Las necesidades de contar con mayores voliumenes de agua
en la zona, requiere explorar a mayores profundidades. Esta situacion exige
realizar estudios geofisicos con mayor detalle, aplicando diferentes técnicas que
permitan delinear mejor las caracteristicas del subsuelo y tener una mayor
profundidad de investigacién.

La zona de San Juan del Rio se encuentra en un ambiente geoldgico volcanico,
caracterizado por rocas basalticas, andesiticas, tobas, ignimbrita y aluvion entre
otras.

16



Estudio de factibilidad hidrogeoldgica en la porcion sur oriente de la ciudad de San Juan del Rio, Qro. Con la aplicacién de métodos electromagnéticos.

La dindmica del agua subterrdnea ocurre en un sistema acuifero libre
heterogéneo de continuidad hidraulica regional. El sistema del agua subterranea
se desarrolla preferentemente en una estructura tectdnica integrada por una fosa
limitada al sur por una cadena de cerros compuestos por material volcanico
basico (andesitas) y acido (ignimbritas) cuya permeabilidad es reducida, donde la
presencia de pozos es minima -es la parte donde se realiz6 el trabajo de tesis-.
Al norte se encuentra la Sierra de Enmedio cuya composicidon volcanica es acida,
al norponiente se presentan rocas andesiticas. Todas estas rocas y por su
posicion geografica y actian como zonas de recarga.

Por lo que respecta a la zona del valle, es una depresion que en su parte
superficial contiene material aluvial, producto de la erosién de las rocas que se
encuentran en las partes altas con espesor que oscila entre 1 y 20 m. Debajo de
este material se encuentran tobas de caida libre, producto de las calderas de
Amealco y Huichapan, de composicidn arenosa poco consolidadas, pumicita y
tobas arenosas las cuales en algunas partes se presentan intercalaciones de
ignimbritas soldadas y fracturadas. Se considera que el espesor econdmicamente
explotable, con base en los estudios geofisicos, es del orden de los 450 m.

El agua subterranea transita a través de una serie de rocas de origen diverso,
entre los que destacan dos tipos de medios hidrogeoldgicos, un medio granular
asociado a las tobas, cuyas transmisividades se ubican en el rango de 102y 10™
m?/s y un medio fracturado asociado a basaltos e ignimbritas soldadas, cuyas
transmisividades se ubican el rango de 10™* a 10 m?/s. Estos Ultimos valores son
los representativos de la zona donde se realizé el trabajo de tesis.

El sistema de flujo de agua subterraneo regional tiene una direccion preferencial
SE-NW, Figura 3.6, hacia la ciudad de Querétaro, y otro hacia el N, San Pedro
Ahuacatlan. Se identifica también un flujo profundo que se manifiesta por
termalismo -en las cercanias del Rio San Juan- y se asocia a las rocas
ignimbriticas y al alineamiento SW-NE descrito en la geologia estructural de la
zona. Las zonas de recarga se ubican, en la presa Constitucién 1917, en la zona
del cauce del Rio San Juan, Distrito de Riego 23 y en la zona sur hacia la parte
alta.

Por la elevacion topografica que se presenta en la zona de estudio y de acuerdo
con la geometria de acuifero el nivel estatico se ubica a los 140 m de
profundidad. En la parte que corresponde al valle, los niveles oscilan entre los 20
y 30 m de profundidad en la zona por donde se encuentra el rio San Juan vy la
laguna del Divino Redentor. Figura 3.7. El abatimiento medio anual del acuifero es
de 1.1 m. Los mayores abatimientos se localizan en la porcién oriente de la
ciudad con 2.25 m, y es donde se extrae la mayor cantidad de agua para uso
potable; donde las condiciones de roca son de baja a media permeabilidad. En la
porcidn poniente del acuifero el abatimiento es del orden de 1.07 m.
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Figura 3.6. Elevacion al nivel estatico para el afio 2003.
Tomado del estudio de Actualizacidén hidrogeoldgica y modelacion matematica, JAPAM, San Juan del Rio 2003.
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Figura 3.7. Profundidad del nivel estatico del afio de 2003.
Tomado del estudio de actualizacion hidrogeolégica y modelacién matematica, JAPAM, San Juan del Rio 2003.

Por lo que respecta a la administracion del recurso, el municipio de San Juan del
Rio estd en la regidén administrativa IX del Golfo Norte, la norma oficial Mexicana
NOM-011-CNA-200 indica que el volumen anual de extraccién hasta 2003 era de
295,889,028 m3/afio, con un déficit de 12,929,028 m?>/afio. Para esta época se
prevé que estos valores se han modificado por los requerimientos de mayor
poblacion demandante del recurso.
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3.3.2. Censo de pozos

En los alrededores de zona de estudio se localizan 12 pozos activos, los cuales
estan destinados para uso potable e industrial.

El pozo mas cercano a la zona de estudio es el pozo El Rodeo con un caudal de
12 Ips, nivel estatico se encuentra a los 138 m y el dinamico a los 148 m (dato de
abril de 2008). El aforo del pozo (2003) se realizé a una profundidad de 260 m
con un gasto maximo de 20 Ips. Figura 3.5.
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Figura 3.8. Plano de localizacion de pozos que se encuentran en el area de estudio.
Tomado del estudio de actualizacién hidrogeoldgica y modelacion matematica, JAPAM, San Juan del Rio 2003.

En la Tabla 3.2 se muestra la relacion de pozos con sus caracteristicas mas

relevantes.

No.pozo | LONGIIUD | LATIIUD. | PROF | oeemmigy | US| cawaL | EsTATico
933 402744 2252296 12 POTABLE 4.32 122.0
701 400353 2254434 250 14 POTABLE 13.40 121.4
702 401187 2254197 400 14 POTABLE 59.00 122.0
15A 399476 2252783 300 12 POTABLE 17.31 122.0
2206 399868 2252954 300 14 POTABLE 33.57 53.0
1609 397514 2252776 200 16 INDUSTRIAL 90.00

1227 397744 2253969 200 16 INDUSTRIAL 92.00

1614 397586 2253624 200 16 INDUSTRIAL 98.00

Cerro Gordo 402141 2254028 400 14 POTABLE 26.00 122.0
Rodeo 397820 2250800 400 12 POTABLE 13.00 138.0
1190 404802 2252952 200 12 AGRICOLA 16.00

171 404902 2254364 280 12 POTABLE 19.00 165.0

Tabla 3.2. Censo de pozos (abril de 2008).
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Capitulo IV Fundamentos tedricos del método
electromagnético

4.1. Principios fundamentales de los métodos electromagnéticos

Una de las formas basicas de cuantificar los fendmenos electromagnéticos a
través de la relacién que existe entre el campo eléctrico y el campo magnético se
encuentra establecido a través de las ecuaciones de Maxwell, las cuales
relacionan los tipos de corriente y los campos que generan el fendmeno
electromagnético.

4.1.1. Ecuaciones de Maxwell

El campo electromagnético se compone por las siguientes funciones vectoriales:

E: Intensidad del campo eléctrico (B

H: Intensidad del campo magnético (ﬁ)

=1

: Campo de desplazamiento (&)

(ws i}

: Campo de inducciéon magnética (Tesla) o (ﬂ’)

Wh
m2
: . Ve . A
J: Densidad de corriente eléctrica (;)
p: Densidad de carga eléctrica (#)
En el dominio del tiempo estas funciones vectoriales describen el comportamiento

de los fendmenos electromagnéticos y son expresadas cominmente en su forma
diferencial (Orellana, 1972).

VXE = T e (4.1) Ley de Faraday.
— = a0

VxH=]+ PRI (4.2) Ley de Ampere.
J—

V:D=q.oooiiiiniirnnnnn. (4.3) Ley de Gauss para campos eléctricos.
J—

V:B=0 ..o (4.4) Ley de Gauss para campos magnéticos.

Para analizar y comprender el comportamiento de los fendmenos
electromagnéticos en el dominio del tiempo existen relaciones constitutivas
lineales, entre las propiedades electromagnéticas del medio y los campos
eléctricos y magnéticos, las cuales involucran a las ecuaciones de Maxwell en el
dominio de la frecuencia, donde se aplica la transformada de Fourier, estas
ecuaciones fueron desarrolladas por (Ward y Hohmann, 1988).
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B=ulowHrtT,P)H.oeienenene. (4.5)
[ = 06, E,r, t, T, P)Eueerneaeenne.. (4.6)
D=¢e(wErntT,PIE . ucn.ns (4.7)

Donde €, o, J son tensores

€: permitividad o constante dieléctrica.
o: Conductividad eléctrica.

M: permeabilidad magnética.

Por lo que g o, p estdn en funcién de la frecuencia, intensidad del campo
eléctrico o magnético, posicion, tiempo, temperatura y presién.

Para la solucidn de los problemas electromagnéticos en el dominio del tiempo se
consideran las siguientes caracteristicas del medio (Ward y Hohmann, 1988).
> Todos los medios se consideran homogéneos, lineales e isoétropos, los

cuales poseen caracteristicas eléctricas que son independientes de la
temperatura, tiempo y presion.
> La permeabilidad magnética se toma como un espacio libre p=j.

Bajo estas premisas las cuales condicionas la aplicacién de la transformada de
Fourier en las leyes de Ampere y Faraday (Ecs. 4.1 y 4.2) y usando las
ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia (Ward y Hohmann, 1988),

se obtiene.
VEE +8H =0 oo, (4.8)
VEH—FE=10 ..cooeerereeeeee e, (4.9)

Donde %= ipw y ¥=0+icw son la impedancia y la admitancia (Harrington, 1961),
respectivamente.

4.1.2. Ecuacion de onda

En el andlisis de los fendmenos electromagnéticos aplicados en exploracion del
subsuelo, dichos fendmenos se consideran como modelos de capas terrestres, las
cuales como se dijo anteriormente deben presentar condiciones homogéneas,
lineales e isotrépicas para cuantificar, a través de una onda electromagnética,
como se propaga el campo eléctrico y magnético, en el interior de la tierra, por lo
cual al aplicar el rotacional a las ecuaciones 4.1y 4.2 (Ward y Hohmann, 1988),

se tiene:
Vx(VxE) + Vx 2) S (4.10)
Vx(VxH) — Vx %) S (4.11)
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Considerando las relaciones constitutivas lineales entre las propiedades
electromagnéticas del medio en el dominio del tiempo, un medio no dispersivo,
donde g, y, o0 ademas independientes del tiempo,

D= € Bt (4.12)
B= M Hueooe e, (4.13)
J= OB, (4.14)

Aplicando estas relaciones a las leyes de Ampere y Faraday, se asume que los
campos eléctricos y magnéticos son continuos por intervalos y poseen primera y
segunda derivada por lo que las ecuaciones 4.10 y 4.11 se simplifican a:

VxVxE + UE(%) + HU(%) =0 (4.15)
a*H

VxVxH + pe ?) + ua(i—f) =0, (4.16)

Aplicando el rotacional de funciones vectoriales VxVxt = VV-7—¥%t, asumiendo
que V-E=0 vy V-H =0 continuidad del campo eléctrico y magnético en medios
homogéneos las ecuaciones 4.15 y 4.16 se simplifican a las ecuaciones de onda
para los campos eléctricos y magnéticos en el dominio del tiempo.

v E-pe(2E) —po(E) =0 (4.17)
VZH—pe %)—uﬁ@—f)=ﬂ ............... (4.18)

Para simplificar la solucidon de la ecuacién de onda, es necesario transformarla al
dominio de las frecuencias, para lograrlo se aplica la transformada de Fourier con
respecto al tiempo a las ecuaciones 4.17 y 4.18; dichas ecuaciones se conocen
como las ecuaciones de Helmholtz:

VZE + (gpw? — iwus)E= 0., (4.19)
VZH + (zpw? — iwpo)H = 0. (4.20)

Donde el nimero de onda se define como Yy? = gpw? — iwpo, esto significa que las
corrientes de desplazamiento son mucho mas pequenas que las corrientes de
conduccién para materiales que existen en el subsuelo mientras que para
frecuencias bajas del orden de los 10° Hz tiene el siguiente significado cuando
suw? << iwps  implica que ¥?® iwuo, esto significa que nos encontramos en el
modelo cuasi-estacionario y tomando en consideracidon las ecuaciones 4.17 y
4.18, se deduce lo siguiente:

VE— U0 (3 ) = O (4.21)

V2H = U0 () = O (4.22)
Sin embargo, en el dominio de la frecuencia:

VZE —iwpoE =0 (4.23)

VZH —iwpocH =0, (4.24)
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Dichas ecuaciones describen el desarrollo de los fendmenos electromagnéticos a
través de las ecuaciones de Maxwell en los dominios del tiempo y la frecuencia.

4.1.3. Condiciones de frontera

Para fendmenos electromagnéticos homogéneos lineales e isétropos, las
condiciones de frontera segun (Ward y Hohmann, 1988), son:

> La componente normal del campo magnético, B, es continua a través de la
interfase de separacién del medio 1 al medio 2.
Bn1= an .................................... (425)

> El desplazamiento dieléctrico D, en su componente normal es continuo a
través de la interfase, esto es debido a la acumulacion en la densidad de
carga superficial pn:

Dnl - Dnz = Prececiii, (426)

> El flujo de la componente tangencial del campo eléctrico E; es continuo a
través de la interfase:

Et1 = Etz .............................. (427)

> El flujo de la componente tangencial del campo magnético H; es continuo a
través de la interfase si no se presentan corrientes de superficie:

Htl = th .............................. (428)

> La normal de la densidad de corriente ], es continua a través de la
interfase:
Jnl = an .............................. (4.29)

4.1.4. Solucion de la ecuacion de onda

Debido a que las ecuaciones de onda se consideran como ecuaciones
deferenciales lineales, homogéneas y de segundo orden, existen dos soluciones
para su tratamiento; sin embargo, para el caso que nos ocupa se considera la
primera solucién, una onda plana con dependencia sinusoidal en el tiempo, lo que
quiere decir que presenta una variacion arménica e'«*

E(t) = Egelvzeilwe®) ... (4.30)
H(t) = Hg efvz emilwe—@) ... (4.31)
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Donde y es un niumero complejo y=a—gi; a, B son niUmeros reales y E, y H, son
las amplitudes de las ondas de propagacion de los campos eléctricos vy
magnéticos para el tiempo t=0 donde el signo + 6 - representa la direccidon de
propagacion.

Tomando en consideracion el fendmeno fisico donde las corrientes de conduccion
dominan sobre las corrientes de desplazamiento I. >> I3 (modelo cuasi estatico),
a, B, estan determinadas por:

Por lo que al sustituir la ecuacién 4.32 en el valor de y y éste a su vez en las
ecuaciones 4.30 y 4.32 y considerando que las ondas de propagacion son en z*
las ecuaciones son:

E=Epe™e Bz ... (4.33)
H=Hpe™e B . (4.34)

Al analizar las ecuaciones anteriores donde B se define como un numero real se
observa que e Pz disminuye al aumentar z. lo cual afirma que la amplitud de la
onda electromagnética se atenla con una relacién de 1/e; a esta distancia se le
conoce como penetracidon nominal de la onda electromagnética.

Por lo que la profundidad de penetracién Z4 en un tiempo t, estd dada por la
siguiente ecuacion:

, |2t
d — a\|#':"_
La ecuacion representa la penetracién nominal del campo electromagnético.

.................... (4.35)

Donde o es la conductividad [0m], t es el tiempo de recorrido de la onda
electromagnética [s], Y 1o la permeabilidad magnética del vacio 4nx107.

Este concepto en geofisica de exploracién es de gran importancia debido a que es
necesario conocer parametros electromagnéticos en funcidon de la profundidad,
para analizar a partir de ella los cambios de resistencia de un conductor, para
conocer los contactos geoldgicos que se presentan en el subsuelo.

4.2. Métodos electromagnéticos

Los métodos electromagnéticos transitorios en el tiempo son técnicas geofisicas
gue se basan en principios fisicos de induccidn y deteccién del decaimiento del
campo eléctrico secundario originado a partir del campo magnético inducido por
la intensidad de un campo eléctrico primario dentro de los estratos geoldgicos, en
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la cual la respuesta del medio (tierra) depende de la conductividad eléctrica,
permeabilidad magnética y la intensidad de la sefial que se transmite.

4.2.1. Generalidades del TEM

El principio fisico que rige al sondeo transitorio electromagnético es a través de
relajacidn o transicion los cuales se llevan a cabo en la superficie del terreno,
cuando en este se elimina o anula un campo artificial inducido.

La metodologia que se realiza para la adquisicidon de los datos de campo, es la de
medir la amplitud de una senal transmitida con respecto del tiempo. Consiste en
hacer circular una corriente constante sobre la superficie del terreno, generada
por una bobina, la cual se considera como la unidad transmisora durante un
tiempo determinado; ésta a su vez genera un campo magnético primario para
después cortarse abruptamente, por lo que este corte repentino de la corriente
ocasiona la interrupcion del campo magnético primario lo que satisface la Ley de
Faraday, la induccidon electromagnética de corrientes eléctricas en el subsuelo.

Figura 4.1
\ / LOOP
TRANSMISOR (Tx) I s

- T Z
% 7/ / £
7 / A
P 3o gstil i % ; % g
; -/,
\‘ ;//%Z; 2
h
*CONBYCTOR
"7 7
57
& %
é;i 7
CORRIENTES INDUCIDAS |

CAMPO MAGNETICO PRIMARIO =-eeeeeeee-
CAMPO MAGNETICO SECUNDARIO

Figura 4.1. Fendmeno de induccién en el sondeo transitorio.

Las corrientes eléctricas que se encuentran en el subsuelo fluyen en trayectorias
cerradas y se conocen como corriente de Eddie, las cuales migran a profundidad
y lateralmente, cuya intensidad disminuye al pasar el tiempo, la cual produce un
campo magnético secundario transitorio. Este campo secundario produce un
voltaje variable en el receptor, donde la forma del decaimiento de este voltaje
contiene informacién sobre la resistividad en el subsuelo; esto debido a que la
magnitud y distribucidon de las corrientes inducidas dependen de la resistividad
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que presente el subsuelo. La forma de las corrientes de migrar a profundidad se
utiliza como control de profundidad lo que significa que cuando se tienen voltajes
de tiempos cortos estos dan informacion de las resistividades someras, mientras

gue los tiempos largos dan informacién de resistividades en zonas profunda.
Figura 4.2.

Forma de onda (transmisor)

1|J_L ] | superficie del terreno empo
Transmisor .fﬁ%vobina receptoraﬁN
VA . NN,
7 N
<——4 L L \\} T=t,
Campo

magnético e
<= Corrientes de Eddie — T=t,

Figura 4.2.Generacion del campo magnético y las corrientes de Eddie.

Al ejecutar la metodologia sobre la superficie del terreno, como se menciona en
parrafos anteriores, la sefial que se emite sobre el terreno es de tipo escaldén;
consiste en la circulacién de una corriente constante durante un tiempo
determinado y la cual se corta abruptamente; donde se aplica posteriormente un
tiempo de espera equivalente al utilizado al envié de la corriente, lo que genera
una sefal tipo rampa en los extremos, para que tiempo después se vuelva a
introducir la misma corriente solo que con una polaridad invertida; esto forma la
sefal de tipo escalén, haciendo sencillo su manejo, Figura 4.3.

Apaga?o Rampa
intervalo de mducuon

‘ ‘ ‘ corriente transmitida y campo
magnético primario

| »

! ‘ ‘ \ y ;empo

Campo eléctrico primario producido
por el corte de corriente

| | 4
| “ ‘ ‘ ‘ tiempo

Intervalo de medicion

t i | |

Campo magnético secundario, resultado
‘ del flujo de corrientes inducidas
| I ==

y\ tiempo
‘ ‘ Tx- Ventana de‘ Tuestreo

Curva de decaimiento en el transitorio
Figura 4.3. Forma de la corriente inyectada en la bobina transmisora.
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4.2.2. Respuesta transitoria del campo electromagnético de un dipolo
magnético vertical

La generacidon de la respuesta transitoria de un campo electromagnético, es a
través de un dipolo magnético vertical (dispositivo fisico Bobina), cuyas
ecuaciones de campo eléctrico y magnético en coordenadas cilindricas (Orellana
1973) con su origen en el centro de la bobina y un plano z=0 que coincide con la
superficie para la zona préxima son:

Eglw) =— 2::; [3—(3—3iyr —y2rDe®] e, (4.36)
B. () = — —22[9 — (9 — 9iyr— 4y? + iy3r)eR] ... (4.37)

2mrsw

Donde y es la constante de propagacion y esta descrita por y =, /iwus; para
realizar la transformacion al dominio del tiempo se usa la transformada inversa
de Fourier.

Flw) = _J":: flt)el@tdt. ..o (4.38)

Una forma simple de representar el impulso de una corriente se hace mediante
un impulso en escalén H, en la cual se emplea la transformada inversa que
resulta.

H(w) = —H—m ........................... (4.39)

Finalmente, la representacion del campo eléctrico y el campo magnético para un
dipolo magnético vertical en el dominio del tiempo para un impulso escalén son.

Sit= (2nt*107*p)¥2 y u=2nR/t entonces

[z .
_ |2 —u¥zp.3
3db(u) ﬂlﬂe (u? + 3u)

__m
Eo(0) = — 22 {30 — [2e™/2(u® + 3u) o (4.40)

pm

B.(t)= — [le(u} - J\IIE e 52005 4 3u? 4 9u)|......... (4.41)

2nrs

En donde E; es el campo eléctrico inducido, B. a la componente vertical del
campo magnético, m el momento bipolar y t el parametro transitorio.

Estas expresiones matematicas son validas para el método electromagnético en
el dominio del tiempo (TEM), analizandolo para tiempos grandes, esto indica que
la toma de las lecturas se efectia en frecuencias bajas, para la obtencion del
modelo geoeléctrico del subsuelo la cual estad representada por longitudes de
onda mayores (Orellana, 1973).

27



g%
-

>
Estudio de factibilidad hidrogeoldgica en la porcion sur oriente de la ciudad de San Juan del Rio, Qro. Con la aelicacién de métodos electromagnéticos.
\ — — E— — —

Y5 i

Al observar que la componente vertical del campo magnético medido decae con
la distancia r mas rapidamente, se puede considerar que para este intervalo de
tiempo, el campo transitorio es semejante a una onda plana no uniforme que
penetra hacia abajo en un medio conductor.

4.2.3. Parametro fisico de interpretacion en el TEM

La variable de interpretacidon en los TEM, con fines practicos, es la denominada
resistividad transitoria p: la cual depende de la geometria de los arreglos con los
gue se genera el dipolo magnético, cuyo dispositivo mas utilizado en campo es el
de un loop coincidente, cuya representacién analitica se calcula a partir de la
derivada del campo magnético a través de la expresién matematica

dh  mB* ..., . [(x° by = .
-3 2.1 b S T . 4.42
e [Er‘ (r:ux+r:uy+r:uz)+{l Er‘}ux] ( )

At TRt

Por lo que esta derivada cuyo punto de observacion del dipolo vertical esta sobre
el eje x , las componentes que se analizan estan con respecto de r y 6.

fh  me*
at 't

e (6 e M (4.43)

Tomando a r=0 y derivando con respecto de 6

ah B mH! H!.":U!.":] B mH!.":U!.":
at - "ITE"I:t 4'!..':1:3_.': - 43 "I:"ITE "I:tE'"I: .............................. (4.44)

Despejando la variable o de la expresion (4.44), tenemos:

R UHT Pp e (4.45)

Obteniendo la derivada parcial del campo magnético con respecto del tiempo

3 /g

1_:!': /3

(%J = TR ERARIE e s (4.46)

Sustituyendo en la ecuacion (4.45) y tomado en consideracién el momento
dipolar M=IA

40 t5."! 1_:!'!."!
PR L L (:m e — (4.47)
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Obteniendo el reciproco de la conductividad se obtiene la resistividad.

Donde - “i—j”= B Esta constante representa la deriva instrumental del equipo de

medicidn, por lo tanto la ecuacién de resistividad aparente del loop coincidente es
la siguiente:

p =B« A8 (1:) .................................... (4.49)

4.2.4. Interpretacion del TEM

Como se menciond en parrafos anteriores el TEM, se presenta a través de la
relajacion o transicién de corriente inyectada sobre la superficie del terreno, la
cual después de un cierto tiempo se interrumpe repentinamente, esto provoca el
fendmeno de induccidon en el subsuelo, cumpliéndose asi la Ley de Faraday, cabe
destacar que sobre el fendmeno de induccion sobresalen tres elementos de suma
importancia que deben ser considerados en la interpretacion de acuerdo a la
respuesta transitoria del TEM, estos tres elementos son divididos por etapas, las
cuales se clasifican en la etapa temprana, intermedia y tardia, las cuales son
consideradas para la verificacidén de la respuesta del terreno.

Etapa temprana (early stage), de acuerdo con el fendmeno de induccion (Ley de
Faraday) el cambio repentino del campo primario transmitido induce corrientes
de Eddie en un conductor vecino, estas corrientes inducidas inicialmente seran
confinadas solo en la superficie del conductor (corrientes superficiales). La
magnitud y direccibn de estas corrientes seran tales, que preserven la
componente normal del campo magnético primario preexistente sobre la
superficie del conductor.

) S o . (4.50)

Donde b,, representa la componente normal del campo magnético primario, lo
gue equivale que para un tiempo t=0, el campo magnético dentro del conductor
no va a cambiar, en consecuencia, no existe flujo de corrientes inducidas en su
interior. En cada punto del exterior del campo magnético va a cambiar
abruptamente como una funcién escalén, a esto se le considera early-time o
etapa temprana en el proceso transitorio electromagnético en el dominio del
tiempo, en esta etapa la respuesta transitoria se considera constante en el
tiempo.

Etapa intermedia (intermediate stage), la regidbn que se encuentra
inmediatamente dentro del conductor va a tener un decremento en el campo
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magnético por lo que las corrientes inducidas empezaran a fluir a través del
cuerpo conductor, repitiéndose sucesivamente en cada punto en el interior, por lo
gue la respuesta transitoria en esta etapa continuamente varia con el tiempo.

Etapa tardia (late stage), una vez concluido todo el proceso de induccion, la
configuracion de la distribucion de las corrientes inducidas es invariante en el
tiempo, por lo que su amplitud empieza a decaer, por lo que la respuesta
transitoria se considera como una linea recta.

Estas etapas significan que la amplitud de la corriente fluye como una funcién del
tiempo, la cual mide el decaimiento del campo magnético, a través de una bobina
receptor obteniendo un voltaje en tiempos sucesivos y el flujo de corriente, y con
ello la conductividad eléctrica del medio a distintas profundidades. Figura 4.4.

La razén de cambio de las corrientes y el campo magnético depende de la
conductividad, el tamafo y la forma del conductor, para el tiempo inicial t=0, la
distribucién de las corrientes de superficie es independiente de la conductividad
del cuerpo y solo es funcién del tamano y de la forma del conductor.

La medicién del voltaje varia conforme o2, el cual indica que es sensible a
pequefias variaciones de conductividad, durante la etapa tardia el voltaje medido
decae a razdn de t™*2 para la cual la sefial desaparece en un sistema de ruido y es
imposible medirlo.

A Voltaje

Etapa temprana

Etapa intermedia

Etapa tardia

>

tiempo

Figura 4.4. Sefial del receptor (voltaje vs tiempo), por etapas. (Technical Notes 27, Geonics)

Al suponer que se trata de un semi espacio uniforme con resistividad p; y que el
comportamiento de la curva p: contra el tiempo es el de la figura 4.5, se puede
observar que el tiempo tardio la resistividad p: es igual p;, con el transcurso del
tiempo p: es mucho mayor que p;, la razéon radica en la definicidon de resistividad
la cual estd basada en el comportamiento del tiempo del voltaje el cual recibe un
tiempo tardio cuando decae t™? a un estado temprano e intermedio, en la figura
4.5, muestra que el voltaje recibido es muy bajo y la resistividad sera muy alta,
esto hace suponer que siempre existe un descenso en la etapa temprana que es
donde la resistividad es mayor en el semi espacio.
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curva desecendente

P1

>

tiempo

Figura 4.5. Resistividad. (Technical Notes, Geonics).

4.3. Arreglos geométricos del TEM

En la adquisicion de los datos de campo se formulan a través de un dipolo
magnético vertical, dicho dispositivo se genera a través de una bobina que
geométricamente puede tener una forma de eliptica, circular o cuadrada, a la
cual se le aplica una corriente alterna con la que se genera el campo
electromagnético, para esta aplicacidon es necesario conocer los tipos de arreglos
gue se utilizan para este método (TEM) de exploracion electromagnética, figura 4.6.

Los arreglos dependen de la configuracidon de la bobina transmisora y receptora
de los cuales los mas comunes son de tipo rectangular y son los siguientes:

a) One-loop en este arreglo se utiliza una bobina que sirve como transmisora
y receptora donde la corriente fluye, esta actia como receptora una vez
que la corriente se corta los extremos de la bobina son conectados al
receptor y la sefial transmitida puede ser medida.

b) Loop coincidente en este arreglo el transmisor y el receptor son bobinas
distintas que coinciden en el tendido las cuales son conectadas al receptor
y transmisor respectivamente.

c) In-loop este arreglo es una variante del loop coincidente en el cual se
utiliza un dipolo receptor localizado en el centro de la bobina transmisora.

d) Bobinas separadas en este arreglo la bobina transmisora y la receptora
estan separadas una distancia fija.
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Equipo Transmisor y Receptor Equipo Transmisor y Receptor

Loop transmisg Loop#eteptor Loop transmiso LoopAfeteptor

—

Cuerpo Cuerpo
P conductor
conductor
b) One Loop a) Loop coincidente

) i Equipo Transmisor y Receptor
Equipo Transmisor y Receptor

Loop transmisor

Loop transmiso oopfeteptor // /A/Loop ceptor

Cuerpo Cuerpo
conductor conductor

d) In Loo
) P c) Bobinas separadas

Figura 4.6. Configuraciones de TEM's. (Nabighian 1996).
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Capitulo V Exploracion geofisica

5.1. Generalidades

Con el propdsito de conocer las variaciones de resistividad que se presentan en el
subsuelo se recopild informacidon de tres estudios de factibilidad hidrogeoldgica,
donde se aplico la técnica de sondeo electromagnético en el dominio del tiempo
(TEM).

Todos los TEMs se realizaron con el mismo equipo, ocho con bobinas de
300x300m (RO1, RO2, RO3, RO4, HA1, HA2, HA3 y HA4) y tres con bobinas de
200x200m (R4, R3 y R3), para investigar a una profundidad del orden de los 500
m. La localizacidn de los sondeos se presenta en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Localizacidn de los TEM’s en la zona de estudio.
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5.2. Especificaciones del equipo

El equipo electromagnético que se utilizé para la adquisicién de los datos de
campo es de la marca TerraTem con las siguientes especificaciones:

% Tipo: Medidor de resistividad o conductividad eléctrica.

Y Transmisor: 10 amperes.

% Receptor: 500Hz con 3 canales simultaneos verdaderos.

% Memoria interna: 1GB.

% Interfase externa: USB.

% Dimensiones: 51x35x16cm.

Receptor/Transmisor modelo 1502.

Registros minimos 400 archivos completos.

No. de ventanas medidas 55 en tres series de tiempo inicio y fin

seleccionable.

El rango de mediciéon 50 microseg a 2 seg.

Promedio de la sefial 9,999 microseg de apilamiento (seleccionable).

Retraso inicial 0-9999 microseg (seleccionable).

Filtros 50/60 Hz y pasivo de cuatro polos anti-alias despliegues en campo

valores de voltaje normalizado vy la resistividad aparente (en texto o formato

del grafico).

% Cable flexanel (No. 10) de 110 hilos que funciond como transmisor vy
receptor.

X R %

X R oo

Durante la adquisicién de los datos es posible visualizarlos, hacer interpretaciones
graficas y numéricas al momento de la medicidon. Su menu permite la transicion
entre los parametros de la adquisicion y la exhibicion de datos. Puede
diagnosticar la sefial de entrada para determinar la calidad de la informacién y se
pueden optimizar los parametros segun las condiciones del sitio.

Las baterias que tiene el equipo permiten operar continuamente por mas de 6
horas; la informacién se almacena en una memoria fisica de 1 Gigabyte y cuenta
con interfase USB para la descarga de datos.

Figura 5.2. Equipo Empleado
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5.3. Procesamiento de informacion geofisica

Para cada TEM se propuso un modelo unidimensional, partiendo de la curva de
resistividad aparente, la cual se obtiene en funciéon del tiempo y se procesa en
una primera etapa mediante el modelado por capas planas, siguiendo el método
clasico de prueba y error, en el que se propone un cierto nimero de capas,
dependiendo de las inflexiones de las curvas y los tiempos en los que ocurren las
inflexiones.

Esta situacidon la mayoria de las veces provoca que se tengan que ajustar o
condicionar los valores tanto de resistividad o espesor de algunas capas con el
objeto de calibrar la informacion, ya que a partir de este método se puede
obtener un nimero infinito de resultados.

Una segunda etapa en el proceso de la curva de resistividad aparente fue aplicar
una regresion tipo Occam con lo cual se obtuvo un modelo multicapas (10 capas)
para integrar secciones y simular un comportamiento bidimensional de la seccidn,
con lo cual se obtuvo un mapa de la distribucion de resistividades verdaderas.

Este proceso posibilita al intérprete modificar los parametros del modelo vy
presenta el calculo de las curvas tedricas de las modificaciones realizadas. Esta
caracteristica hace que el ajuste del modelo sea rapido, siempre y cuando se
aplique el criterio geoldgico. Una vez que se obtuvo un ajuste aceptable, el
modelo generado se somete a una regresidn automatica para obtener, una
inversion, que ajuste mejor bajo el criterio del error cuadratico medio minimo.

Los modelos obtenidos, se sometieron a un nuevo proceso para obtener una serie
de modelos equivalentes que cumplieran con el mismo error de ajuste. Estos
modelos equivalentes logran establecer el intervalo de variacién de los espesores
y resistividades en cada capa del modelo original con fines de correlacion
electroestratigrafica. Figura 5.3

5.4. Interpretacion de los TEMs

De acuerdo a la posicion de los once sondeos electromagnéticos se construyeron
tres secciones geoeléctricas, las cuales permiten definir la geometria del
subsuelo. Los perfiles se muestran en |a figura 5.4.

El procesamiento de la informacion se realizd con el software Winglink, los
resultados se presentan en el anexo 2.

5.4.1. Corte geoeléctrico 1

Perfil integrado por 6 TEMs con direccién preferencial es NE-SE y longitud de
6,000 m; se identifican 5 unidades geoeléctricas y se interpretdé a una
profundidad del orden de los 500 m.

La unidad A presenta valores de resistividad media a alta, su distribuciéon es
continua y con espesor variable. El mayor de identifica en el TEM HA1 y el menor
en los TEMs R1 y R3. La unidad B se presenta en forma continua con baja
resistividad y espesor variable. Los mayores espesores se identifican en los TEMs
R1 y R3 y los menores en los TEMs RO4 y HA1. La unidad C presenta valores de
resistividad media, es continua y con espesor variable, los mayores espesores se

35



“uemsnu

-l“
@ @ Estudio de factibilidad hidrogeoldgica en la porcién sur oriente de la ciudad de San Juan del Rio, Qro. Con la aplicacién de métodos electromagnéticos.
nn’m

encuentran en los TEMs R3 y RO4 y el menor en el TEM R4. La unidad D se
presenta en forma continua con valores de resistividad baja y espesor variable, el
mayor espesor se localiza en el TEM R1 y el menor en el TEM HA4. La unidad E,
con valores de resistividad media y se presenta como ultima capa. Figura 5.5.

En la Tabla 5.1 se describe el comportamiento de los valores de resistividad de las
capas.

UNIDAD

ESPESOR

(m)

80-201

48-104

54-175

77-150

Ultima capa

36 - 249

10-33

RESISTIVIDAD
(ohm-m)

DESCRICPCION

Unidad con resistividad y espesor variable, se
presenta como capa superficial, el mayor
espesor se encuentra debajo del sondeo HAL.

Unidad con resistividad baja, se presenta en
forma continua en todo el perfil.

Unidad con resistividad media, se presenta en
forma continua, con espesor variable a
diferente profundidad.

Unidad con resistividad muy baja, se
presenta de forma continua en todos los
sondeos.

Unidad de resistividad baja a media, se
presenta como ultima capa.

Tabla 5.1. Descripcion de las unidades geoeléctricas del perfill.
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Figura 5.3. Procedimiento para el procesamiento de los datos geofisicos.
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Figura 5.4. Localizacidn de los perfiles geoeléctricos.

Corte Geoeléctrico 1, de la Zona Sur Oriente de San Juan del Rio, Qro.
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5.4.2. Corte geoeléctrico 2

Perfil integrado por 5 TEMs con direccién preferencial es NE-SE y una longitud de
4,000 m; se interpretaron 5 unidades geoeléctricas a una profundidad del orden
de los 500 m.

La unidad A tiene valores de resistividad altos, se presenta en forma continua y
con espesor variable, el mayor se encuentra en el TEM HA2 y HA3, el menor en el
TEM R1. La unidad B con valores muy bajos de resistividad, se presenta en forma
continua y con espesor variable, el mayor en los TEMs R1 y RO3 y el menor en el
TEM HA3. La unidad C tiene valores de resistividad media, es continua en todo el
perfil y su mayor espesor se observa en el TEM R03. La unidad D tiene valores de
resistividad baja, se presenta en forma continua y con espesor variable, el mayor
espesor se presenta en el TEM HA3 y el menor en el TEM RO1. La unidad E se
presenta como Ultima capa. Figura 5.6.

En la Tabla 5.2 se describe el comportamiento de los valores de resistividad de las

Ccapas.
Corte Geoeléctrico 2, de la Zona Sur Oriente de San Juan del Rio, Qro.
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Figura 5.6. Corte geoeléctrico 2
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UNIDAD ESPESOR RESISTIVIDAD DESCRICPCION
(m) (ohm-m)
A 150-273 136-266 Unidad con resistividad variable, se presenta

como capa superficial con espesor variable.
Unidad con resistividad muy baja, se presenta

B 39-141 4-11 en forma continua en el perfil, con espesor
variable.

C 103-172 42-60 Unidad con resistividad media, se presenta en
forma continua.

D 149-195 4-16 Unidad con resistividad baja, se presenta en
forma continua, con espesor variable.

E Ultima 6-16 Unidad de resistividad variable, se presenta

capa como ultima capa.

Tabla 5.2. Descripcion de las unidades geoeléctricas del perfil 2.

5.4.3. Corte geoeléctrico 3

Perfil integrado por 3 TEMs con direccidén preferencial es NW-SE y una longitud de
500 m; se interpretaron 5 unidades geoeléctricas a una profundidad del orden de
los 600 m.

La unidad A presenta valores de resistividad y espesor homogéneo. La unidad B
con resistividades muy bajas, también se presenta con espesor homogéneo. La
unidad C se presenta con resistividad media y con espesor variable, la mayor
resistividad de esta unidad se identifica en la parte izquierda del perfil. La unidad
D con resistividad muy baja se presenta en forma continua y con espesor
variable, el mayor espesor se identifica en el TEM R02. La unidad E se presenta
con resistividad variable y como ultima capa. Figura 5.7.

En la Tabla 5.3 se describe el comportamiento de los valores de resistividad de las
capas.

UNIDAD ESPESOR RESISTIVIDAD DESCRICPCION
(m) (ohm-m)

A 189-214 136-149 Unidad con resistividad alta, se presenta
como capa superficial con espesor
homogéneo.

B 28-58 2-5 Unidad con resistividad baja, se presenta
en forma continua en el perfil.

C 109-234 42-60 Unidad con resistividad media, se presenta
en forma continua, con espesor variable.

D 126-243 5-11 Unidad con resistividad baja, se presenta
en forma continua, con espesor variable.

E Ultima 9-23 Unidad de resistividad variable, se

capa presenta como ultima capa.

Tabla 5.3. Descripcion de las unidades geoeléctricas del perfil 3.
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Corte Geoeléctrico 3, de la Zona Suroriente de San Juan del Rio,Qro.
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Figura 5.7. Corte geoeléctrico 3.

5.6. Analisis de resultados

La interpolacién de los espesores entre los sondeos manifiesta que las capas son
paralelas a la superficie del terreno, en algunos puntos presentan mayor espesor.
Dado que los sondeos se realizaron a diferente tamafio de bobina, la
interpretacion manifiesta valores de resistividad diferentes en (R1, R3 y R4), sin
embargo, se identifican que los espesores de las unidades son congruentes.

Lo anterior llega a plantear la necesidad de aplicar, en un estudio en particular,
siempre el mismo tamafo de bobina para obtener valores similares. En cuanto a
este estudio, dado que se realizaron en diferente fecha el tamafio de las bobinas
no fue consistente, situacidon que provocé tener tiempos diferentes de adquisicion
de datos. Por otra parte, el equipo no permite identificar el ruido ambiental,
situacion que provoca interpretar a una mayor profundidad. Sin embargo, la
informacién del registro geofisico de pozo apoyé a la definicidn de las capas, asi
como su calibracion, ya que al incrementar el tiempo de recepcion e interpretar
un mayor numero de datos ocasionaba una interpretacién errénea de las
unidades que se tenia control litolégico.

Por lo anterior, si se desea tener una buena interpretacién, especificamente para
la situacidn que compete al objetivo de este trabajo, es fundamental contar con
un punto de calibracién para identificar mejor los contrastes y asociarlos a las
unidades geoldgicas correspondientes.
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Capitulo VI Correlacion hidrogeoldégica —geofisica

Con base en la informacion obtenida de la zona de estudio, se hace una
integracién de la misma que correlaciona los eventos geoldgicos con la geofisica y

la hidrogeologia.

Como punto de partida se calibra la informacion del registro de pozo con las
unidades geoeléctricas y con las probables unidades litolégicas, en la tabla 6.1 y

figura 6.1.

Espesor (m)
150 m
100 m
150 m
100 m

100 m

Unidad geoldgica

Basalto

Material areno
arcilloso

Ignimbrita
satruarda

Ignimbrita alterada

Toba arenosa

Tabla 6.1. Integracidon de la informacion.

Registro de Pozo

0 El Rodeo
K}
0
100 —|
0
180
45
8
200 3
8
|15
300 b
0
75
2
400 4

Figura 6.1 Correlacion geoldgica-geofisica

Registro
geofisico
(ohm-m)

90-180
3-45

40-75

No se presenta
en el registro

No se presenta
en el registro

Columna Geologica
Pozo El Rodeo

Basalto

Material areno-arcilloso

Ignimbrita

Material granular

Unidad
geoeléctrica

A
B

Corte Geoeléctrico

Resistividad
(ohm-m)

40-249
4-17

21-55
4-11

10-33

Con el propésito de mostrar la distribucidn de las unidades litolégicas que se
presentan en la zona de estudio se elabord una seccion geoldgica esquematica, la

cual presenta las siguientes caracteristicas. Figura 6.2.
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La seccién geolégica esquematica se fundamenta en la recopilacién de
informacién geoldgica superficial, asi como de informacidn de registro geofisico
de pozo, el corte litolégico del pozo y exploracién geofisica mediante métodos
electromagnéticos. Las unidades D y E no se identifican en el corte litoldgico del
pozo ya que se encuentran a mayor profundidad.

Seccién geoldgica esquematica
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Figura 6.2. Seccidon geoldgica-geofisica esquematica.

La zona de aporte de agua, con base en el corte litolégico se asocia a una
ignimbrita, unidad geoeléctrica C.

La unidad geoeléctrica B, se asocia a material areno arcilloso; es de baja
conductividad hidraulica. Los valores de resistividad de esta unidad son bajos. En
el aforo (prueba de bombeo), el nivel se abatié hasta los 260 m y el gasto
maximo de aporte fue de 20 Ips.

La unidad A, asociada a basalto, por la posicion actual del nivel estatico se
considera que esta drenada y sélo funciona como medio de recarga al acuifero.

La unidad geoeléctrica D, con valores de resistividad baja se asocia a una
ignimbrita alterada, se estima que es de baja permeabilidad.

Por ultimo, la unidad geoeléctrica E, presenta una resistividad media y con
posibilidades de aportar agua., con distribucidon continua y homogénea, por los
valores de resistividad y a las muestras obtenidas en el pozo Cerro Gordo se
asocian a un material granular y se comprueba la continuidad propuesta en la
seccidén geoldgica esquematica de la figura 3.5

Con base en el analisis realizado, la unidad hidrogeoldgica C tiene
capacidad de aportar un caudal del orden de los 15 Ips y se sugiere que se
perfore en la zona hasta atravesar la unidad E, para conocer sus
caracteristicas hidraulicas.
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Capitulo VII Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

De acuerdo con el andlisis efectuado a través de la integracién de la informacién
en la zona de estudio se identifican cinco unidades geoeléctricas con valores
representativos.

La unidad hidrogeoldgica C es la que aporta el caudal en el pozo El Rodeo, tiene
un espesor del orden de los 150 m, con resistividad media. El caudal minimo
esperado de esta unidad es de los 15 lIps, suficientes para satisfacer las
necesidades de una poblacidon de 5,000 habitantes.

Con base en la integracidn de la informacion geoldgica, hidrogeoldgica y
geofisica, los sitios mas favorables para la perforacién de un pozo es donde se
realizaron los sondeos R0O3 o RO4 a una profundidad minima de 600 m o hasta
atravesar la unidad geoeléctrica E.

La profundidad de perforacion citada anteriormente es recomendada para
garantizar la vida atil del pozo por los proximos 30 anos, esto debido al alto
crecimiento de la poblacion en la zona sur oriente de San Juan del Rio.

En el aspecto hidrogeoldgico la zona de estudio se encuentra en una zona de
recarga para el acuifero de San Juan del Rio, en la zona afloran basaltos
fracturados y tobas, las cuales favorecen la recarga del acuifero, por lo que se
debe considerar para la ubicacién de futuras fuentes de abastecimiento debido a
que la zona en estudio aporta flujo subterraneo al valle de San Juan del Rio.

7.2 Recomendaciones

Uno de los propodsitos de la geofisica aplicada es conocer la geometria del
subsuelo a profundidad, por lo que en los Ultimos afios en México se han
introducido nuevas tecnologias como el sondeo electromagnético en el dominio
del tiempo (TEM), cuya aplicacidon en el area hidrogeoldgica es de gran utilidad
para determinar acuiferos a profundidades mayores a los 500 m; sin embargo, en
el campo profesional existen paradigmas en cuanto a la profundidad de
penetracién del método por lo que se recomienda tomar en consideracién la
siguientes sugerencias:

» Establecer una distancia minima entre cada sondeo de cuando menos 500
m cuando se utilicen bobinas de 300 x 300m.

> Si se requiere obtener una mayor profundidad de investigacidn con bobinas
de 300x300 m, se debe introducir una mayor intensidad de corriente al
terreno.

> Para la calibracion debida de la deriva instrumental del aparato de
medicidon, en la toma de datos, se debe tener una consistencia en la
aplicacion del numero de ventanas por sondeo, asi como un control
detallado al momento de la interrupcién de la corriente.

» Se debe considerar las posibles fuentes de ruido que son originadas por
lineas de alta tensidn, tuberias en el subsuelo y lineas de ferrocarril, para
establecer el tipo de filtro a utilizar.
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