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Resumen

Debido al incremento en la demanda del agua, este recurscohéirimas dificil de
encontrar en volumenes adecuados para satisfacer el consumo reqasfidda
disponibilidad del mismo es mas complicada y se encarece sustemteaa La
implementacion de los métodos geofisicos, gracias a sus caracteriseasiadenétodo no
destructivo (no invasivos), son adecuados para la busqueda de este aetaren tampos
abiertos como en conurbaciones, haciendo asequible la adquisicion ldesadi® e vista

logistico y de costos.

Con base en las necesidades expresadas por el Municipio de Igualéndependencia
Gro., se llevd a cabo una campafa para estudiar el acuifero pay dee métodos
electromagnéticos, integrando la geologia y la hidrogeolodibugler. Por medio de los
sondeos magnetoteluricos (MT), se generd una seccion geoeldomiba se identificaron
cinco unidades principales que se relacionaron con la geologia ydragdologia.
Adicionalmente, se realizaron dos pruebas de bombeo cuya interpret@iciddié con los

resultados obtenidos por la caracterizacion geofisica.

Con la integracion de la informacion y el analisis de los rekdtae pudo definir la zona
con mayor potencial de explotacion de agua subterranea; estastériacalizada en la
parte S-W del perfil, donde se presenta el mayor espesor de laatoreda, de tal manera
gue es una de las mejores zonas para la perforacion de un pozbgsezeax de agua

potable a la comunidad de Iguala.



Introduccion

Una parte del agua que se usa todos los dias se extrae delsybsinalse encuentra en
fuentes superficiales como lagos, rios o represas, por ello pestamte estudiar estas
fuentes hidricas ya sean subterrdneas o superficiales.

Segun datos de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursosaldat(Web 3) en México
se han identificado 1471 cuencas, que para el calculo de disponibilidad agriy@ado o
subdividido en 728 cuencas hidroldgicas. Las cuencas se agrupan en 37sregione
hidrolégicas, éstas a su vez en 13 regiones hidrologico-adntimettaAsi, se han
contabilizado un total de 653 acuiferos para todo el pais.

Una gran parte del agua que se encuentra en la superficie redaeaamosfera mediante
evapotranspiracion (72.5%), otra escurre por corrientes delimitadas poetass (25.4%)
o se infiltra en los acuiferos (2.1%), dependiendo de la ubicacionafjeagen el pais,
estos valores pueden variar.

En México se dispone anualmente de 458 mil millones de metros calgicagua dulce
renovable, dividida entre la poblacion, se tiene la disponibilidad nabtedib per capita,
que ha disminuido de 17742%mab/afio en 1950 a 4427/tmb/afio en 2005. Este valor
enmascara importantes variaciones regionales y temporalasdetribucion del recurso,
ya que en algunas regiones del pais el valor es preocupantemente bajo.

México cuenta con una red hidrogréafica de 633 mil kilbmetros, dondecdasbO rios por
los que fluye el 87% del escurrimiento superficial y cuyas cagrcubren el 65% de la
superficie nacional. Algunos de estos rios son: Grijalva-Usumackégpaloapan,
Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago ,Tonala y Lerma, los cregessentan dos
terceras partes del escurrimiento superficial y sus cuandaen el 22% del territorio
nacional.

El agua subterranea proporciona el 37% del volumen total para uso humano y se considera
sobreexplotados los acuiferos cuya extraccion es mayor queasgaréatal en un periodo
determinado, en estas condiciones de sobreexplotacion en el afio 2007aisel@dni

acuiferos.



En el caso del acuifero de Iguala, la extraccién anual &4 Hef/afio, con una recarga de
20 hn/afio, con una relacién extraccién recarga de 074fim (Web 2), con estos datos se
clasifica a este acuifero como subexplotado.

Por lo que con base en los datos anteriores y dadas las condicionesdhidyiogs de la
zona de Iguala Guerrero, es posible hallar un horizonte de rhajagapresente las
caracteristicas necesarias para la explotacion del recdrsmohf con esto poder hacer un
plan de gestion, el cual conlleve a una buena administracion dehsigt@mo una optima
extraccion sin llevar al acuifero a un nivel critico de desab@&n pocas palabras, la
problematica del recurso es la necesidad de abastecimientujzapton y gestion de la
extraccion de agua potable en el municipio de Iguala, Gro.

Al permear el agua la superficie de la tierra, ésta dejaser agua superficial para
convertirse en agua subterranea la cual se encuentra llemsndorbs de la roca que la
almacena llamando a esta roca “roca almacenadora”; jasameocas para almacenar agua
son rocas sedimentarias que se encuentran fracturadas, peroesasdlo la almacenan,
también hay que retenerla para que no se pierda, por eso exisgeguedancionan como
roca sello, lo que significa que no dejan que el agua fluya y laenardonfinada a la roca
almacenadora. Estas rocas son de tipo arcilloso, intrusivas o metamévietag )

Los métodos geofisicos en los ultimos afios han tenido un gran almexgioracion de
recursos naturaleslebido a que con estas técnicas se pueden medir varias propiedades
fisicas de los materiales en el subsuelo. Dentro de estos métodos se anageetlas que
ocupan la densidad de los cuerpos para caracterizar el subsueloacgravirhetria; los
gue miden la capacidad magnética de los cuerpos, como la magtiédora los que
ocupan las ondas mecanicas que se propagan en el medio para poder gesa@ido que
se encuentra debajo, como la sismica.

Una de las técnicas geofisicas que utiliza la resistividacgudb como propiedad para
localizar nuevas posibles zonas de explotacion de recurso hidreloseadeo eléctrico
vertical (SEV), el cual se popularizé debido a su facil impleawédih y procesamiento de
los datos, pero en este caso, debido al crecimiento urbano y por @ode akpacio libre,
es necesario aplicar técnicas diferentes como los métodosaeEoékectromagnéticos que
resultan adecuados debido a su poca area de implementaciéon y plstdsichlogistica,
permitiendo bajos costos y gran calidad de datos (Corbo, 2006). Debido a prritess



hidricos a explorar en esta zona se encuentran relativamentea apqdaendidad, las
técnicas que utilizan frecuencias méas altas son adecuada&statipo de exploracion, por
lo que se propone usar el método AMT (audiomagnetotelurico), el chajaren un rango
de frecuencias adecuado para poder penetrar a la profundidagloi@@on necesaria y
poder tener una buena caracterizacion del subsuelo. En este désmjda de AMT se
basa en caracterizar la distribucion de resistividad elégtritgpendiendo de la estructura
que se encuentra en el subsuelo, se pueden definir posibles fueméesirde (Vozoff,
1972).

Objetivos

General:
Caracterizar una zona del acuifero de Iguala, Gro. medianteaititegde datos geofisicos
electromagnéticos y datos hidrogeoldégicos.

Particular:

Identificar posibles zonas con potencial de explotacién de agua énbteara propiciar

una optima explotacion del recurso.



1. Fundamentos Teobricos

1.1. El Método Magnetotelurico

Generalidades

El método magnetotellrico es un método de fuente natural que operdamirb de la
frecuencia, en este caso el método a utilizar es la vaAdite(audiomagnetotelurico), la
cual trabaja en un rango de frecuencias entre de 10,000 y 10 Hz. délonti&ne sus
origenes en la década de 1950 con los trabajos publicados de Tikhonov (1@5@)jardC
(1953) que realizaron mediciones de la variacion de campo eléctricmgnético
simultdneamente. Las variaciones de campo son asociadas prinoipainfenomenos de
interaccion entre el viento solar y la magnetosfera de daraliy a las tempestades

meteoroldgicas que se presentan en la atmdsfera (Pous y Marcuello, 2003).

La implementaciéon del método comenz6 en ambientes geoldgicos rekatieasimples,
en los cuales se asume que predomina la estratigrafia horizantak afios setentas, el
meétodo tuvo presencia en la exploracion petrolera pero no tuvo el gxé@do ya que las
técnicas de la prospeccion sismica tenian mayor avance tecnol8ifi embargo, para los
aflos ochentas, las técnicas de instrumentacion, procesado e titédpren el método
Magnetoteltrico (MT) mejoraron y el método en la actualidad serfpiado a otras areas
de trabajo como la busqueda de recursos hidricos y en la exploraciderpefVozoff,
1972).

Con el mejoramiento del equipo se amplié también la profundidad de iméStigle los 2
km hasta cientos de kilometros y por lo tanto se empez6 augiz medios geoldgicos

mas complejos (Corbo, 2006).



1.2. Fundamentos del método electromagnético

El método magnetotelirico (MT) es una técnica pasiva de exioraque mide
simultdneamente las variaciones de campo magnético H y camspecel&, utilizando las
variaciones naturales del campo electromagnético que fluyé subsuelo a diferentes
profundidades. Ya que es un método de fuente natural es versatiliggoeacel campo, ya
gue no es necesario hacer grandes tendidos de cable ni la preseagraiadés fuentes de

energia (Pous y Marcuello, 2003; Simpson y Bahr, 2005).

Esta técnica es la combinacion de dos técnicas previas, el somteaggético profundo
(GDS), el cual utiliza las observaciones de los campos magméte los observatorios
geomagneéticos, para conocer la distribucion de la conductividad edéatprofundidad y
el método teldrico, el cual mide los cambios de conductividad en kel aupartir de
observaciones hechas con dipolos eléctricos horizontales, permitiéndonoser la

distribucién de la resistividad eléctrica en el subsuelo.

Electrodos

Bobinas

Figura 1. Modelo de implementacion del equipo enpa (Gabas, 2003).



La principal ventaja de este método es que se pueden alcamfandmades de
exploracion que van desde decenas de metros hasta el orden de édplonemal para este
caso es ideal ya que el recurso hidrico que se esta buscando sdrararmro de este
rango de penetracion. Asi, el disefio de la adquisicion dependera deidmreordn del
medio que se tenga, ya que la ubicacién del recurso hidrico esta én fdeclas

caracteristicas geoldgicas que se encuentren presentes en la zonaale estudi

1.3. Principios de Teoria Electromagnética

La principal ventaja de este método es que se pueden alcamfandptades de
exploracion que van desde decenas de metros hasta el orden de de¢ddaseties, lo
cual para este caso es ideal ya que el recurso hidrico qsasbuscando se encuentra
dentro de este rango de penetracion. Asi, el disefio de la adquisicidgrdetépde la
configuracion del medio que se tenga, ya que la ubicacion del reuighsco esta en

funcién de las caracteristicas geoldgicas que se encuentren presdatzsna de estudio.

Las ecuaciones de Maxwell son la base para poder comprender afoposc
electromagnéticos, puesto que en ellas esta basada todddajteorespalda este método.
Con la ayuda de las ecuaciones de Maxwell es posible modalaaéo macroscépico las
interacciones de la Tierra con los campos electromagnéticotaguelean y asi poder

estudiar las estructuras en ella.

SegunSerway (2009), las ecuaciones de Maxwell descritas de la siguienteamaner

UxH=Jc+ %—[t) Ley de Ampere (2)
UxE= _c'()}_ltB Ley de Faraday (2)
Ley de Gauss para(
UeD=p campos Eléctricos



Ley de Gauss para
eB=0 campos MagnéticogNo (4)

existencia de Monopolos)

“H” Intensidad de Campo magnético [A/m]
“E” Intensidad de Campo eléctrico [V/m]

“B” Vector de Induccién magnética [Wbfin
“D” Vector de desplazamiento eléctrico [G]m
“J” Densidad de Corriente [AAh

Con base en las definiciones dadas por Orellana (1974), se pueddnrdisdta siguiente

manera.

Ley de Ampere

Establece la relacion entre los campos eléctrico y miagnéton corrientes eléctricas,
también establece la relacion simétrica de la induccién, comonymocaléctrico variable,
puede generar un campo magnético y como consecuencia, una corrietnieaedé un
circuito.

Si se ve la ecuacidn en el segundo elemento de la igualdad, e faatoe representa la
corriente de conduccién, mientras que el segundo factor represewmtariente de
desplazamiento lo que indica que toda variacién de flujo eléctricicarynha corriente de

desplazamiento Jc que representa la densidad de corriente de conduccion.

Ley de Faraday (Induccién Electromagnética)

La Ley de Faraday explica como un flujo de campo magnéticablaren el tiempo puede
inducir en un circuito una corriente eléctrica.
También establece que el rotacional del campo eléctrico inducido pampo magnético

variable es igual a menos la derivada parcial del campo magnético conaespiectpo.



Ley de Gauss para campo eléctrico

Esta ecuaciéon establece que el flujo eléctrico total a tdeé&sialquier superficie cerrada
es igual a la carga neta encerrada por la superficigidbiventresy, por lo que las lineas de

campo eléctrico se originan en cargas positivas y terminan en cargasasegati

Ley de Gauss para campo magnético

Para esta ecuacion el flujo magnético a través de una supe¢fia€a es cero, es decir, el
namero de lineas de campo magnético que entran a la superfigeakslinimero de
lineas que salen. Esto significa que en la naturaleza no exist@polos magnéticos, sélo

existen dipolos o multipolos magnéticos

1.4. Relaciones Constitutivas

La propagacion de las ondas electromagnéticas depende de dos factores: 1) Deddaanatur
del medio y sus propiedades como la permitividad o constante dad¢étdrpermeabilidad
magnética y la conductividad y 2) de la frecuencia de la onda electraimagné

Para completar el sistema de ecuaciones se tienen lasomek constitutivas, que
describen la dependencia de la propagacion electromagnéticamedie] como el medio

es muy complejo se hacen algunas simplificaciones para poderadstudntre estas
simplificaciones se asume que se esta trabajado en un medio hemdgéral e isétropo,

de tal manera que se reduce el campo de parametros del tensomdiictividad, de la

siguiente manera:

O Oy Oy o, 0 O
c=\o, 0, O0,|sesimplfcaac= 0 o, O
Oy 0O, 0O, 0O 0 o,

Segun Serway (2009), se puede considerar a lasiomds constitutivas como casos
puntuales de las ecuaciones de Maxwell en condisien las que el medio es considerado

homogéneo, lineal e isétropo, entonces en esteasagosible utilizarlas, ya que establecen



la relacién entre el comportamiento electromagoétie los campos con las propiedades

eléctricas y magnéticas del medio de propagacion.

12 Relaciéon Constitutiva

J=0E (5)

Esta ecuacion es conocida también bajo el nombfa fiema puntual de la Ley de Ohm,
donde: '©” [S/m] corresponde a la constante de conductivieladtrica de la sustancia y es
igual aoc =1/p (presistividad del materiallI.m]), y responde a las cargas libres de un
medio en presencia de un campo eléctrico externo.

Para hacer valida esta ecuacion se asume queastadstjando en un medio homogéneo,
lineal e isotropo, donde las componentes del teths@onductividad quedas = coyy = 6,7,
siendo las demas componentes iguales a cero, lpaasceen el que el medio es anisotropo,

se cumple que
OxFOyy # 0z Y las demas componentes iguales a cero, en eldeaspie el medio sea el

vacioo=0 ya que la conductividad varias respecto a kcdion en que se aplica el campo

eléctrico.

2*Relacion Constitutiva
B=puH (6)
Donde

“U" Es la permeabilidad eléctrica [H/m]

“Lo" Permeabilidad del vacioygx10’ [H/m]



La permeabilidad eléctrica estd dada por la peritad del vacio multiplicada por la
permeabilidad relativa, la cual se refiere a lar@abilidad que posee el material con el que

se esta trabajando, matematicamente:

M =Holr (7)

Para el caso de la segunda relacion constitutigsapermeabilidad magnética es una
propiedad de los materiales, que depende de leaatién entre los campos magnéticos
externos e internos y el movimiento de las cargagstos, siendo ésta la capacidad del
medio para atraer y hacer pasar a través de sianigecampos magnéticos existentes y la
induccion magnética que aparezca en el interiomaelio.

El caso en el que el campo interno quedara alinead@®| campo externo, si ambos tienen
la misma direccién, el campo total se incremengsQ [3i tienen direcciones opuestas, el

campo total disminuira.

3?Relacion Constitutiva

La ecuacion de relacion entre el campo eléctriebcampo de desplazamiento:

D=¢E (8)

Donde la permitividad eléctricg es la capacidad de un material a polarizarse @uesta
a un campo eléctrico y de esa forma cancelar parerde el campo dentro del material.

“€” se puede poner en funcién de la permitividad etécttel vacio:

€ =& & (9)
Donde, %¢" es la permitividad del vacio, es decir, 8.85 JAQF/m), y la %< es la
susceptibilidad magnética, la cual expresa el g@@anagnetizacion de un material en

respuesta a un campo magnéticoey es la permitividad relativa, que también se puede



expresar como la proporcion entre la permitividalh ypermitividad del vacio la cual se

define como

&, :1+Xe & = (10)

1.5. Modelo Cuasiestacionario

Dentro de la simplificacion de modelos, el modelmsiestacionario se utiliza para
caracterizar conductores y considera fenOmenosahlas en el tiempo. Es valido
Gnicamente para bajas frecuencias, puesto que sirap al comportamiento de
frecuencia cero o corriente continizoff, 1991).
De la Ley de Ampere se asume que las corrientesodduccion son nulas, por lo que
gueda:

OxH =Jc (11)
Asi, junto con las relaciones constitutivas 2 y 39s valores en el espacio libre dg"y

“uo’las ecuaciones de Maxwell quedan (Stanley y Ged#87):

UxH =0k
(12)
H
UxE=-u—
A (13)
O«E=0 (14)
OeH =0 (15)
Asi se define la ecuacién de onda para campo EeégtiMagnético como:
0°E oE
PE-pue— -ou—=
Ko~ (16)
0°H oH
O°H - pe——ou—-=
Hear ~ (17)



Una vez deducida la ecuacion de onda, se obtienecanstante, la cual involucra las

propiedades de propagacion del subsuelo.

T
y? = (L+i) > 18)

Dado que la constante de propagacion es un naroarplejo, se propone que:

y=a+ip (19)

Donde alfa es la constante de fase y beta la aurstke atenuacion, que para el modelo

cuasiestacionario quedan de la siguiente manera:

o= |HO
2 (20)

- |wo
F=\"3 (21)

1.6. Ecuaciones del Método Magnetotellrico

Segun Simpson y Bahr (2005), existen varias preamze son condicionantes para
establecer las ecuaciones del método magnetotelUAc continuacidon se describen

detalladamente:

La Tierra no genera energia electromagnética,ladwipa o la absorbe, por lo que se trata

de un medio pasivo.

Todos los campos son tratados como conservatiaogslhjticos lejos de la fuente.

El campo electromagnético considerado como fuenteaya lo suficientemente lejos para

asumir el comportamiento de onda plana.



Se asume gue no hay acumulacion de cargas librelssebsuelo por lo que la ley de Gauss
para el campo eléctrico vale cero. Sin embargcelarampo si se manifiestan pequefas
acumulaciones de cargas, las cuales generan ehéruodestatic shift.

Para las frecuencias en las que trabaja el métodgnetotelirico se considera la
aproximacion cuasiestatica, es decir, que las emigs de desplazamiento pueden ser
despreciadas comparadas con las corrientes deaméadu

Las variaciones que pudiera experimentar la conddat son de magnitud mayor que las

gue pudiera experimentar la permitividad eléctada permitividad magnética de las rocas.

Finalmente se asume que los campos eléctricos géatiags varian en el tiempo es decir

e (r,t) =E (r,t)&" h (r,t) =H (r,t)&" (22)

Cualquier variacion en la permitividad eléctricaely la permeabilidad magnética de las
rocas es comparada insignificantemente con lacianiaen la conductividad eléctrica de
las rocas.

Se considera el dominio de la zona lejana, qua esldcién que guardan las componentes
respecto a la distancia (r) a la que se encuesgparadas la fuente y el punto de muestreo,
de igual manera se involucran las propiedades ddiarasi como de la frecuencia, lo cual
se puede ver como la relacién que se tiene enfueide y la distancia “r” de separacion al
punto de muestreo o la profundidad de penetraci@onge y Hughes, 1986).

I[yR|>>1, dondeyR| es el nimero de induccién

Con estas aseveraciones las ecuaciones de Maxveglhgescritas en el dominio de la

frecuencia como:

OxH=1J Ley de Ampere (23)
OxE= —iauH Ley de Faraday (24)
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Jaja, vale Ley de Gauss para campos (25)
O¢E=0 eléctricos
Ley de Gauss para campos
O+B=0 - (26)
magnéticos

1.7. Funciones de respuesta magnetotellrica

A partir de las ecuaciones anteriores, es posiel@udr las funciones de respuesta

magnetotellricas.

Impedancia

La impedancia segun Vozoff (1972), como funcion pleliodo T, contiene informacion
sobre la resistividad eléctrica a distintas profdades. Para el método magnetotellrico
consiste en registrar al mismo tiempo y durante mismo periodo de tiempo, las
variaciones temporales de cuatro componentes sdeukdes dos son magnéticas Hx, Hy y
dos eléctricas Ex y Ey, donde "X" y "y" son direr@s horizontales.

Por lo tanto, la impedancia esta dada en el dondeita frecuencia y es el operador que
relaciona de forma lineal las componentes horizestde campo eléctrico E y del campo
magnético H.

Esta definida por la siguiente relacion:

z=E
H (27)
EX = ZxxHx + ZxyHy
Ey = ZyxHx + ZyyHy (28)

En estas ecuaciones los campos y las magnitudesmsoplejas, asi estos coeficientes
forman las componentes de un tensor de 2x2, lodguen tensor de impedancia que
depende de la distribucion de la conductividadsdélsuelo, y asi, con la impedancia (Z)
para cada frecuencia o periodo se podra conoestiactura del subsuelo en términos de la

resistividad eléctrica del medio.
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Dado que la impedancia Z es compleja posee paateeremaginaria. Por lo tanto, cada
componente ¢ de Z, no soélo tiene una magnitud, sino tambiéa fase. A partir de la
estimacion de la impedancia para cada una de é&sidncias se puede calcular las

resistividades y los angulos de fase, utilizandabgpresiones (Vozoff, 1972):

Pajjw) = (29)

Im{z, }J

Lz (CU)‘2 @ —tan"l[
ij J
w y- R4z, }

endonde i, j X0y, e Imy Re son las partes imaginaria y real fleespectivamente.

Tipper o Funcion de Transferencia Geomagnética.

Con base en el trabajo de Vozoff (1972)tipper relaciona la componente vertical del

campo magnético con sus componentes horizontales:

]

Donde Tx-Ty son las funciones de transferencia g@prética, éstas son magnitudes
complejas y dependeran de la conductividad elécttel medio. El vector real de estas
magnitudes esta sobre el plano x-y, y tiene la ipdzl de ser perpendicular a las
estructuras del medio por lo que su representasmdnin mapa es Util para localizar la

distribucion en planta de las estructuras anémalas.

Para el caso en el que se trate de un medio 2Dstyike se encuentre orientado con una
direccién de®+90° del eje x, la relacién de las componentescdehpo magnético se
expresa (Vozoff, 1972)

Hz:TxHx+TyHy (31)

12



Txy Ty, tendran la misma fase y se asume que se enaudibiies de ruido por lo que la
division de /Ty es un numero real, y el angug para que las componentes horizontales

mantengan el angulo (coherencia) con la componentieal, se expresa como,

Y= arctarET% j (32)

El tamafio de la dimensionalidad 3D es la diferemcitie el eje principal de direccion,
obtenido por el tensor de impedancias rotado yolo®nidos del campo horizontal y
vertical, llamado en la literatura cormgoper skew, este sesgo es cero siempre y cuando la
parte real y la imaginaria de,ldea coherente con la misma componente horizatgdh

estructura 2D.

(A’ +BY)tan™(A /B,) - (A’ +BY)tan™(A /B)
T (34)

Tipper Skew =

De Ty Ty se puede calcular ung Elstimada y determinar si es coherente con la raektd

la componente vertical

La coherencia se calcula mediante:

AOH,H)+B(H,H)
(H,H2)Y2[AA"(H )+ BB (H, H ) (35)

coh(H H ) =

Estas dos ecuaciones juntas describen la relac&®rH.dcon las dos componentes
horizontales, y muestra la importancia de la laeaiion lateral de los cambios de
conductividad y la facilidad de interpretacion de H

Cercano a las estructuras de dimensionalidad 2Dtipper puede ser comparado
directamente con las componentes de campo vedibarizontal y comparar la relaciéon
con otros modelos (Vozoff, 1972).
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Penetracidon Nominal 8kindepth

Se define la profundidad nominal como la profundidda cual la amplitud de los campos
se reduce en un factor “e”, de su valor en la digiely tiene una relacion inversa con la
conductividad de las rocas, por lo tanto la impe@aoomo funcion del periodo T, contiene
informacion sobre la resistividad eléctrica a disis profundidades. De tal forma se puede
ver que la penetracion es mayor cuanto mas resissvel medio, lo cual hace que el
método sea muy socorrido para mapear estructusastivas de gran tamafio Vozoff
(1972).

La penetracion del campo dependera del periodooddes y de la conductividad de las
estructuras en la Tierra, siendo que a una mageudéncia la profundidad es menor y a

menor frecuencia mayor profundidad segun Vozof7 29

1
0= %5 ] =~ [pf  [Km] 0 3=503/p/f [m]

2

donde w=2nf que es la frecuencia angular,es la permeabilidad magnéticapyes la
resistividad aparente del subsuel@s la profundidad en km, la resistividagn ohm.m y

el periodo T en segundos.

1.8. Variantes del método magnetotelurico

Aunque en este trabajo se hace hincapié en el métadnetotellrico como una técnica de
fuente natural, en general, se puede dividir en \@dogntes principales, las de fuente
natural y las de fuente controlada o artificialtemaliendo por fuente natural la que
involucra campos electromagnéticos que existerm @aturaleza como la radiacion solar, la
actividad meteoroldgica; por el contrario se tielosnde fuente controlada, que son campos
electromagnéticos que son producidos por el homtwmeo microondas, lineas de alta

tension entre otros.
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Tabla 1. Clasificacién de los métodos magnetotellricos desrn a la variacion de la

frecuencia.
FUENTE NATURAL
Método Frecuencia de Trabajo [HZ] Profundidad de estudio
Magnetoteldrico (MT) 1x16- 1x10 1 — 250 km
Audiomagnetoteltrico AMT) 1 xTo 1x1d 0.1 -5km
FUENTE CONTROLADA
Audiomagnetoteltrico  con
fuente artificial (CSAMT) 110 -15x10 10m-15km
Radiomagnetotelurico RMT 15x10 1x10 0-5km

1.9. Distorsion magnetotellrica

Existen algunos fendmenos que modifican las resgsi@sagnetotellricas y que se reflejan
en las curvas de resistividad aparente y de fagesEendmenos se pueden agrupar en dos
rubros: la distorsion inductiva (si influye pero @ menor magnitud, por lo que no se
corrige) y la distorsion galvanica, la cual es img@ote, pues su magnitud es considerable y
se refleja en las curvas de resistividad aparemteocun desplazamiento constante a lo
largo de todo el intervalo de frecuencias.

La distorsion galvanica proviene del campo eléatpeimario, el cual produce cargas
eléctricas, dando lugar a variaciones de conduletivia lo largo de zonas de transicion o
fronteras, el exceso de carga resulta en un cah@ptrsieo secundario, esto se produce por
la presencia de cuerpos o estructuras tridimeng®riue se encuentren en los primeros
metros del subsuelo, las cuales responde a un caeiguirico, lo que provoca la
acumulacion de cargas en las fronteras de lascasias superficiales no inductivas y de
pequefia escala. Esto crea un campo eléctrico kpeal puede modificar de forma
significativa y en todo el rango de frecuencias,rfeedidas de la resistividad eléctrica y de
la fase. Esta modificacion sobre las respuestfiama distorsion galvanica (Jiracek, 1990;
Chave y Smith, 1994; Gabas, 2003).
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Los efectos inductivos siguen la ley de Faradayddda derivada en tiempo del campo
primario induce un exceso de corrientes, dandorlagaértice en donde las corrientes
fluyen y se cierran en pequefios vértices provocah@dampo secundario el cual se suma
vectorialmente al primero, siendo el segundo campt inductivo el cual se puede
expresar como la derivada en tiempo del potenceaitovial, la clasificacion de las

corrientes verticales inducidas por el campo seatumédsociadas a corrientes secundarias,
dan origen al efecto galvanico (Jiracek, 1990).

Las distorsiones galvanicas tienen un alcance locahctian en cada estacion
magnetotellrica de manera independiente por lo €ueomportamiento del campo

eléctrico creado por el cuerpo enterrado a poctupdadad provoca este tipo de distorsidon
(Jiracek, 1990; Chave y Smith, 1994; Gabas, 2003).

1
]
s

‘
~——=Tm
P

~,

Figura 2. Campo eléctrico e inhomegeneidad.

A) Campo eléctrico medido en el caso de que lanmdgeneidad sea mas conductora que el medio,
Cuando un cuerpo es mas conductor que el medidegualea, la estructura canaliza las lineas de
corriente a través de él facilitando su paso B}dpssdn galvanica provocada, C) Campo eléctrico
total en el caso de que la inhomogeneidad sea ewstante que el medio, el cuerpo tiene una
resistividad superior a la del medio, éste se catammmo si fuera un obstaculo y obliga a las Bnea
de corriente a bordear su contorno. D) Distorsiéiwvanica provocada. El campo eléctrico medido,
es en realidad la suma del campo eléctrico regipehtampo eléctrico local (Jiracek, 1990).

16



1.10. Correccion por static shift

El fendmeno detatic shift puede ser originado por cualquier cuerpo subtea&nperficial
que presente caracteristicas que se reflejen comaomtraste de conductividad a
profundidad y una pérdida de dimensionalidad a &nefracion de los campos
electromagnéticos. Conductividades discontinuas/qman distorsiones locales de las
amplitudes de los campos eléctricos como conseu€ecla conservacion de las cargas
eléctricas, por lo tanto causando variaciones dapedancia las cuales pueden aumentar o
disminuir en un factor de escala real. Estas casladrica se obtiene de la derivada de la
ecuacion de dispersion en la que se asumégue = 0, en este caso cuando una corriente
atraviesa una discontinuidad las cargas se acunaulaargo de la discontinuidad, lo que
se interpreta en las curvas de resistividad apa@rmo "estatica" porque, a diferencia de
la induccion, la conduccion no es un proceso ddpaetel del tiempo (Simpson y Babhr,
2005).

El static shift se presenta con mayor frecuencia en entornos aettamesistivos, donde la
presencia de heterogeneidades conductoras de pegsedla tienen mas efecto sobre los
campos eléctricos. Sin embargo, una respuesta cectima comunmente se asocia a
efectos galvanicos, en ocasiones este efecto seiaaso ambientes geoeléctricos
complicados que afectan la fase, causando una andeclas diferentes polarizaciones,
siendo elstatic shift un subconjunto de estos tipos de efectos galvariBimpson y Bahr,
2005).

El static shift no depende del tiempo y no afecta la fase, dedhdalpresencia detatic
shift es mas facil de identificar en los datos de resittd aparentes ya que en las curvas de
resistividad se distingue un desplazamiento deuasas una respecto a la otra, por lo que

se ven curvas separadas, mientras que las curlasade se mantienen juntas.

El static shift provoca un desplazamiento independiente en ladresta para cada curva de
resistividad aparente, las curvas son paralelas wesdadero nivel, pero se escalan por

factores reales. El factor de escakiatic shift no se puede determinar directamente a partir
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de datos de MT registradas en un solo sitio. Unboaiparalelo entre dos polarizaciones de
las curvas de resistividad aparente es un indicialole de la presencias del fendmeno de
static shift. Sin embargo, la falta de cambio entre dos cudeasesistividad aparente no
garantiza necesariamente una ausencigaliee shift, ya que las dos curvas pueden ser
alteradas por el mismo valor, haciendo imperceplilpresencia del fendmeno, por lo que
el nivel correcto de las curvas de resistividadaqma puede estar encima, debajo o entre
los niveles medidos. Si los datos de MT se intésprex través de 1D un modelo, sin
corregir porstatic shift, la profundidad a un cuerpo conductor se des@apar la raiz
cuadrada del factor por el que la resistividadeseyie se cambian de puesto, y el modelo
de resistividad se desplaza a un modelo 2D y/o ln@&i2, estos modelos pueden contener
estructuras extrafias si se ignora el fenOmencstatec shift. Por lo tanto, los datos
adicionales o supuestos con frecuencia son regqueef@mpson y Bahr, 2005).

Las correcciones pastatic shift pueden clasificarse en tres grandes métodos:

1) Correcciones de periodos cortos, es decir, slenkdiciones cerca de la superficie (por
ejemplo, TEM, DC).

2) Estadistica (promedios), tiende a dar una m@acen lugar de valores absolutos del
static shift, esta técnica es buena para conservar las dinmessde una anomalia en un
medio multidimensional, pero arroja valores err@eam cuanto a conductividad y

profundidad del cuerpo.

3) Correcciones de periodo largo, basandose eestascturas profundas, o funciones de

transferencia magnética.
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2. Entorno Natural

El area de estudio esta delimitada por el area&cordenadas UTM WGS84:

Norte: 14 Q 431000, 457000
Oeste: 14 Q 2021000, 2038000

El area de estudio delimitada por el grupo de jcada hidrogeologia, geograficamente
colinda al norte con el cerro Silleta; al noresten los cerros EI Embocadero y La
Carbonara; al noroeste con el cerro El Encinatieate con el cerro Grande; al este con la
Laguna de Tuxpan y con los cerros Tuxpan y El Juahisureste con la presa Valerio
Trujano; al sur con el cerro El Tehuehue y al ssteeon el cerro El Uchal.

2037000+ | -

2033000+

2025000~

2021000+ — | — — ;
43100 436000 441000 446000 451000 456000

Figura 3. Cuadrangulo de trabajo (INEGI, 1998).
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2.1. Climatologia

La clasificacion y caracterizacion del clima queiseen en el &rea de estudio se tomo de la
modificacion de la clasificacién climéatica de W. pf@en (Garcia, 1973), dando como
resultado que en la zona centro y oriente se pi@es#ima subhimedo con lluvias en
verano (Aw (w)) dentro del subtipo hiumedo; al norte de Iguaiala zona montafiosa que
rodea al valle el clima es muy variable ya queeshis poblados de Buenavista de Cuéllar,
Platanillo y Tlacuitlapa se tiene un clima caliddlsimedo con lluvias en verano (A (c) w,
(W1)), subtipo humedad media; al NW y SE de Buestavile Cuéllar y en la region de
Teloloapan predomina un clima semicalido-humedollkestias en verano (A (c) W2, (w)),
subtipo humedad media, hacia las partes mas altedompina un clima templado
subhamedo (A (c) w2, (W)), subtipo mas humedo.

A grandes rasgos, dentro del area de estudio mheégde lluvias mas intenso se lleva a
cabo durante el verano mientras que un porcentjiudia invernal menor al 5% vy la
precipitacion del mes mas seco, es menor de 60QCANAGUA, 2006).

CLIMAS

Célido subhimedo con lluvias en verano

Semicalido himedo con abundantes lluvias en verano
Semicalido subhimedo con liuvias en verano
Templado himedo con abundanies luvias en verano
Templado subhdmedo con luvias en verano
Semisaco muy célido y calido

OECEDN

Figura 4. Clima del estado de Guerrero (CNA, 2005).
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Temperatura media anual.

Explicacion

O 98147
[ #aig’cC
0 18az2’C
Bl 2a%'C
[ Ha2a"C
|} 26a30°C

Figura 5. Temperatura media Anual del estado deréue(CNA, 2005).

Con base en la informacion de la carta de tempasatmedias anuales de INEGI, las

temperaturas minimas medias se tienen en las paltses hacia Taxco, con valores de

16°C, y las maximas en las partes topograficamedie bajas con valores de hasta 28°C,
siendo la temperatura media anual en la zona agagle 34°C, segun CONAGUA (2006)

con un registro de 34 afos.

Precipitacion media anual.

Explicacién

[ 3000 mm
] 2500 mm

] 2000 mm
g 1500 mm

— 1204 mm
[ 000mm
] &00mm
] Momm
— 600 mm

Figura 6. Precipitacion media anual del estado uler@ro (CNA, 2005).
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De acuerdo con la informacion de la carta de pitacign media anual de INEGI, las
precipitaciones maximas se tienen en las partas h#cia Taxco, con valores de 1200 mm
y las maximas en las partes topograficamente mgs lban valores de hasta 800 mm
anuales, donde como resultado en la zona una fieeem media de 1006.5 mm.

Segun datos de CONAGUA (2006) de la estacion Iguala clave 12047 con 34 afos de

registro se obtuvieron valores promedio de preain media de 940.6 mm/afio.

Figura 7. Carta de isoyetas medias anuales es€dla @00 (CNA, 2005).

Evaporacion
De acuerdo a estudios reportados por CONAGUA (20f16)a zona de iguala se presenta

una evaporacion potencial media anual, de 2300 frorgagun los datos de la estacion

climatoldgica de Iguala con clave 12047.
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2.2. Geologia

Geologia Regional

A continuaciéon se describira de base a cima laoggémlregional de acuerdo a la columna

estratigréfica de la Figura 8.

Estratigrafia

Formacion Taxco el Viejo

Esta unidad fue nombrada asi por Fries (1960), festhada por rocas de color verde
ligeramente metamorfizadas que afloran al orieetepdeblo de Taxco El Viejo, al igual
afloran en una pequefia porcion al norte de Igestas rocas constituyen la unidad mas
antigua de la zona, y compuesta por tobas y lahemesalgunos intervalos de grauvacas y
pizarras negras, que sufrieron metamorfismo dandgero a clorita. No existen datos
referentes a su edad, pero por su relacion angaftala formacion Acuitlapan se puede
inferir que puede pertenecer al Tridsico Tardiau&p al Jurdsico Temprano, lo que si se
tiene claro es gue esta formacién se encuentraglmajo de los carbonatos del Cretacico
Inferior por lo que podemos decir que el esquisaxcb pertenece a lo mucho al

Precretacico sin mas precision (Hernandez, 1995).

Formacion Chilacachapa (Kic)

Esta formacion aflora exclusivamente en una fraogsi Norte-Sur en la parte

septentrional-central del estado y ha sido degooitdries (1960).

Su litologia consiste en caliza arcillosa muy atishda de estratificacion delgada,
grainstones-packstones de peloides, que se irdermat lutitas, son visibles algunos
intervalos de espesor considerable de wackestorediatlastos, brechas, lodositas
recristalizadas, al igual se encuentran secuerdgagspesor considerable de dolomias

arcillosas y calizas organicas.
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Sin conocer la base, se le asume un espesor pmniedi650 m en la sierra de
Chilacachapa, y se le asigna una edad del Aptidbe#. La sobreyacen
concordantemente las calizas de la Formacion Me[(glernandez, 1995; Fritz, 1999).

Anhidrita Huitzuco

Esta unidad fue definida por Fries (1960) como uenmbro de la Formacion Morelos, de
poco espesor, constituida por anhidrita laminad#iérada y casi en estado puro, siendo el
material superficial yeso. Esta unidad evaporiitara en la parte occidental de la cuenca
del alto Balsas subyaciendo o intrusionando en dodimpirica a la Formacién Morelos.
Aflora en la sierra de Coacoyula entre el rio Caguél poblado de Coacoyula en la Sierra
de Cienequillas al oriente de Tlacotepec.

En el area de estudio la Anhidrita Huitzuco subyececordantemente a la formacion
Morelos, mientras que hacia su base no es positerndinar su relacion con otras
unidades, su relacion llega a ser discordante ethasuzonas, en forma de diapiros que
cortan las unidades jovenes.

Su edad no es muy clara, pero se considera queaaka estratigrafico inferior en su parte
central puede extenderse al Aptiano, debido a gesisten estratos fosiliferos de otra
formacion que contraiga esta teoria (Hernandez)199

Formacion Morelos (KIm)

Para la formacién Morelos en términos generalgsusele hace una subdivision de facies
lagunares evaporiticas y de plataforma para la &ign Morelos ya que es la de mayor
extension territorial, con un predominio en lasoags Centro y Norte, con afloramientos

en La Montafia y en menor grado en Tierra Caliente.

El espesor varia considerablemente, cerca de lgoaés se le estima en 400 m, mientras
gue mas al norte alcanza los 1130 m. La formaciésgmta un contacto inferiros de tipo

tectonico con las formaciones; Esquisto Taxco, ejmfAcatlan y otras formaciones mas

antiguas, con la Formacion Zicapa presenta un ctnt@ansicional, mientras que el

contacto superior, con la Formacién Cuautla, esodiante. Es importante mencionar que
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la Formacion Morelos va cambiando de litologia lecueso aguas abajo del rio Balsas, de
rocas de tipo plataforma que van de calizas y di@srimterestratificadas con cantidades
variables de pedernal y fésiles silicificados, gstiéimas con evidencias de vulcanismo que
indican facies de eugeosinclinal (Fries, 1960; Ber@a y Fries, 1981; CNA, 2005).

La Formacion Morelos varia ampliamente en edad mke parte a otra. En términos
generales, en el occidente alcanza el Cenomaniardioly hasta el Turoniano Temprano
en los alrededores de Chilapa (Hernandez, 199, EA99).

Formacion Cuautla (Ksc)

La Formacién Cuautla aflora en la regién norte @mf muy irregular, asi como en la
region central, y es posible encontrar pequefiosaafiientos de la formacion al sur del rio
Balsas.

Fries (1960), designa a los extensos afloramiedg#a®cas calizas que se localizan entre las
ciudades de Cuernavaca y Cuautla, pertenecientasf@macion Cuautla, en ellos es
posible ver las facies gruesas de la Formacion zukas cuales son semejantes a las de la
Formacion Morelos que le infrayace, por lo que agrd percibir la semejanza en su
estratificacion, estructura y textura, siendo @ifeia notable la escasez de dolomita y la
resistencia a la erosion, debido al menor desardalrasgos carsticos.

Las capas van de gruesas a masivas, y estan cdagpuies calcilutita, calcilimolita y
calcarenita, de color gris claro, con presencipeatkernal.

La Formacion Cuautla descansa discordantementee slebr-ormacion Morelos con
espesores que van de los 15 m a mas de 750 mnfactoocon la Formacion Mezcala, que
la sobreyace, es concordante y transicional, sesidema esta formacion como del

Cenomaniano Tardio - Turoniano (Hernandez, 199&;,, A1999).
Formacion Mezcala (Ksm)
La Formacion Mezcala se hace presente, tanto eggién norte como en la centro, y es

posible ver potentes afloramientos de mas de 100d&niargo, asi como numerosos

afloramientos de menor dimensién. Presenta un cimniaferior con la Formacion Cuautla
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el cual es concordante y transicional, su contacfeerior es discordante debajo de la
Formacion Tetelcingo y de la cobertura terciaria.

Su litologia responde a una sucesion de capasttatificadas de areniscas, limonitas y
lutitas calcareas con escasos lentes de calizéicalagjue yacen sobre la Formacion
Cuautla: Su localidad tipo, como su nombre lo iadse refiere al pueblo y al rio situado
en el km 220 de la carretera México-Acapulco. M@egbca resistencia a la erosion y
tiende a formar planicies bajas. En el area, tdolifia de esta formacién, muestra una
depositacion normal, en su base presenta estrattigadds de caliza, con capas
interestratificadas de lutita, limonita, arenisaanyconglomerado de gravas.

La caliza es arcillosa, de color gris oscuro a mggde una textura fina, el espesor de las
capas varia de unos cuantos centimetros hastatum Bleespesor total de la formacion no
se pudo determinar, ya que varia mucho de lugaoa/eu cima se presenta erosionada.
La edad de la base varia entre Turoniano y Comaci@mprano. Asi mismo, se ha podido
establecer que su alcance estratigrafico supesomaés amplio de oriente a poniente
(Hernandez, 1995; Fritz, 1999; CNA, 2005).

Formacion Balsas (Tb)

La Formacion Balsas es la mas importante y maguantiel Terciario continental, presenta
afloramientos de magnitudes variables, tanto alcsumo al norte del rio Balsas, con
grandes variaciones en su litologia.

La distribucion de las diferentes litologias naiagorme en sentido horizontal ni vertical y
el espesor varia desde unos cuantos metros hagten2pero, por lo general, se encuentra
entre 300 y 500 m. La formacion presenta en todaspsrtes casi sin excepcion una
inclinacién que va de moderada a fuerte de 10°a 70

Por litologia y relaciéon tectdnica del grupo cona® plegadas, se considera un depdsito de
tipo molasse continental. En la zona de estudie agupo estd constituido de
conglomerados calizos, cementados por materialstinyoarcilloso, interestratificados con
areniscas, limonitas y lutitas, con presencia dgad@s capas de yeso intercaladas. El

grupo se encuentra suprayaciendo a la Formacioralezen discordancia angular, y una
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inclinacion moderada de 20° a 30° (Hernandez, 1996z, 1999; CNA, 2005). Fries

(1956) asigna una edad de fines del Eoceno a piasctel Oligoceno.

Formacion Tilzapotla (Riolita Tilzapotla) (Yvt)

La edad que se le asigna a esta formacion es agloc®ho Medio-Mioceno Temprano en
correlacion con otras formaciones originadas pamugdanismo ignimbritico, presenta una
litologia predominante de brecha tobacea rioliticao se tienen indicios de su posible
espesor (Hernandez, 1995; Fritz, 1999).

Depositos Aluviales

Estos depositos aluviales rellenan las partes higdes valles, como el de Chilpancingo,
Tixtla, Santa Catarina, Huamuxtitldn e Iguala y sonsu mayor parte depdsitos fluviales
aportados por las corrientes que drenan estosvalle

Los depositos fluviales se observan principalment largo de los cauces de los rios del
area, los sedimentos aluviales estan principalnmasudeiados a la parte alta de las sierras en
donde forman y rellenan las depresiones de la misma

Los sedimentos fluviales estan constituidos porglmmerados sin consolidar, cuyos
componentes son fragmentos de rocas volcanicaas,tobcas intrusivas y calizas; son
subangulares a subredondeadas y normalmente sen&racuen una matriz arcillo-arenosa
de la misma composicion.

Los depdsitos aluviales estan constituidos por ma&téno a arenoso sin consolidar,
constituido principalmente por arcillas y arenasvdelas de la denudacion de las partes
altas de las sierras.

Por sus caracteristicas sedimentolOgicas, relagiastratigraficas y estructurales, se
deduce que pertenecen al Reciente (CONAGUA, 2006).
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Depositos aluviales (Qal)
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Pt ity BACH A Toba Riolitica (TB-An) Edad: Oligoceno Tardio (Hernandez, 1995)
?lltll‘lltll‘lll

L]

Form. Balsas

Conglomerado segmentado por Espeion 300_500. W IFQET 2802
: ; : Edad: Eoceno-Oligoceno

material arcilloso y limoso (ConAr-L)

Form. Mezcala Espesor: 600 m (POET, 2007)
Capas intercaladas de arenisca, Edad: Coniaciano-Campaniano-Mastrichtiano
limolita y lutita (Ar-Li-Lu)

Espesor: 15-750 m {(POET, 2007)
Edad: Cenomaniano Tardio - Turoniano

Form. Cuautla
Caliza (Qal)

Espesor: 450 m (CONAGUA,2005)

Form. Morelos Edad: Albiano-Cenomaniano

Caliza y Dolomia (Qal-Do}

Anidrita Huitzuko Espesor:
Anhidirta laminada (An) Edad: Aptiano (Hendandez, 1995)

Form. Chilacachapa Espesor: 650 m (POEST,2007)

Caliza Arcillosa (Qal-Ar) Edad: Aptiano-Albiano
Form. Taxco el Viejo Espesor: Indefinido
Tobas, lahares (TB y Lahares) Edad: Triacico Tardio (Hernandez, 1995)

Figura 8.Columna Estratigrafica (Hernandez, 1995NGGUA, 2006; POET, 2007).
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Tectonica

El régimen tectdnico en las costas del estado @gré&wo, en la parte central de México, es
dominado por la subduccion de la Placa de Cocasldale Norteamérica.

El relieve que conforman actualmente los bloquededenos tectonicos, guardan una
relacion estrecha con la compleja evolucion tecgbna que estuvieron sujetos,
especificamente durante la deformaciéon compresaarhidica, evento tectonico que
genero el plegamiento de las carpetas sedimentagaszoicas; por otra parte, de manera
menos trascendente la actividad ignea extrusivdresiva, ocasiond modificaciones en el
relieve asociado al plegamiento, en donde estosepos exdgenos (vulcanismo) y
enddgenos (intrusiones) produjeron un rejuveneaitoide las caracteristicas topograficas
de la region en donde ocurrio su emplazamientdjgumando la unidad geomorfolégica de
sierras.

El estado de Guerrero se divide en 3 terrenos: réwer Mixteco y Xolapa, y una
plataforma “Guerrero — Morelos”, en la cual el ¢eww Guerrero se subdivide en 5
subterrenos. En este caso, el terreno en estude Ristaforma “Guerrero — Morelos” y
presenta una relacion muy cercana al terreno Mixtelccual aflora en la parte nororiental
del estado. Es el Unico de los terrenos del esthgoe se le conoce basamento, constituido
por el Complejo Acatlan, del Paleozoico inferionperto en forma inferior, cubierto en
forma aislado por sedimentos del Pérmico, mas amginte por una secuencia del Jurasico
y, por ultimo, por una secuencia de calizas deliahib, mejor desarrollada en lo que

constituye la plataforma Guerrero-Morales (RamEspinosa, et al. 1982).

La localizaciéon del limite entre los terrenos Gaesry Mixteco no esta bien definida. La
porcion mas lejana del Complejo Acatlan que aflemala parte occidental cabalga sobre
carbonatos cretécicos a lo largo de la falla irevelsl Papalutla (De Cseretal., 1980).

Para algunos autores, los carbonatos de la plataf@uerrero — Morelos constituyen parte
del terreno Mixteco, mientras que para otros foriparte del terreno Guerrero; de ser asi,
la falla de Papalutla seria el limite de los teveeMixteco y Guerrero. Sin embargo, en el

pozo de Zoquiapan, perforado por PetrOleos Mexkaeon 1993, a los 1576m de
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profundidad se corté el Complejo Acatlan, lo qustiene la idea de que por lo menos la

mayor parte de la plataforma tiene al terreno Miateomo basamento (Fritz, 1999).

Dadas las caracteristicas antes mencionadas ydeoasdo el complejo desarrollo
geoldgico de la zona, se puede inferir que el npivicle Iguala se encuentra en la parte
mas baja de un graben, el cual forma un valle equel el municipio presenta un
basculamiento en direccion sureste, esta condggarfleja como una salida del valle por
la cual, los escurrimientos que se tienen de llywie la laguna de Tuxpan, se pierden por
el subsuelo en esa direccion creando un acuifexdeg@er, dotando de agua a la zona de

Teloloapan, Arcelia.

Geologia Local

La geologia local se compone por la presencia gésites aluviales, conglomerados, roca
caliza, y se tiene la sospecha de la presenciasdenidades Balsas y Mezcala, que puedan

aflorar a los alrededores de la Ciudad de Iguatmiehdo como basamento superior la

unidad Cuatla formada por calizas.
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Figura 10. (a) y (b).Secciones geoldgicas del Mpioae Iguala de la independencia, Gro.
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El acuifero de Iguala se encuentra en la provifigiagrafica denominada Sierra Madre del
Sur, de acuerdo con el plano elaborado por la e@ele Programacion y Presupuesto, en
las Subprovincias Depresion del Balsas, Sierra fe¥aGuerrenses, asi como la de las
cordillera Costera del Sur.

Esta provincia se caracteriza por estar confornpadaina serie de montafias y sierras de
desniveles considerables; asi mismo, se tienerorssctque configuran barrancas y
hondonadas mas amplias, asi como cimas que alcaftiailes de poco mas de 2000
msnm, algunas superan los 2500 msnm. Las granelescalnes del terreno se encuentran
comunmente coronadas o formadas en su totalidapas duras (calizas), cuerpos igneos
0 rocas metamorficas.

Las sierras bajas se encuentran constituidas jgas reuaves facilmente degradables que
producen formas suaves y redondas con altitudesayores a los 1500 msnm.

Los valles se encuentran constituidos por depodib£uaternario producto de la erosion
de las rocas mas antiguas localizadas en las [@idss valles de dimensiones pequefias en
comparacion al area que ocupan las zonas de la SEONAGUA, 2006).

33



3. Implementacion en campo y adquisicion de datos

El trabajo de campo se planed con base en lostadesl geoldgicos e hidrogeoldgicos
realizados previamente, como la realizacion de wpangeoldgico-estructural y la
modelacién de una configuracion de elevaciones rile¢l estatico a través de la
interpretacion de las pruebas de bombeo realizzuészona, de tal manera que los lugares
seleccionados para realizar el estudio de AMT,aindos mas viables para optimizar la
caracterizacion del acuifero.

Los lugares en los que se realiz6 la campafia fudsimados mediante imagenes de satélite
y luego corroborados en campo, con ayuda del parstel Comité de Agua Potable y
Alcantarillado del Municipio de Iguala (CAPAMI).

Debido a que algunas areas de exploracion se eabantdentro de la ciudad o en los
alrededores de la mismas, los espacios viabledgparplementacién del método se vieron
reducidos debido a las areas habitadas, se tratddeir estas manifestaciones al minimo,
seleccionando areas lo mas alejadas posibleseslie materiales que generen ruido. Sin
embargo, es de esperarse la inclusién de ruida®mmiediciones magnetotellricas por

efectos antropogénicos.

3.1. Caracteristicas del equipo

El instrumento utilizado fue una consola ADU-07de, la compafiia alemana Metronix
Inc., que consiste en una unidad de adquisiciftnado y amplificacién de las sefales.
Dicho equipo contiene un modulo de preprocesadimaanamiento de la informacion.

Para medir el campo magnético se utilizan al meatuss bobinas magnéticas y para el
campo eléctrico se utilizan cuatro tazas porodastfedos) que contienen un electrolito las
cuales funcionan como electrodos impolarizablesgue facilita el paso de la sefial al
instrumento. Estos cuatro electrodos conformandgmsos eléctricos perpendiculares y se
utiliza un quinto electrodo para la conexion aréietel instrumento. Como ya se menciono,

los campos magnéticos horizontales son medidos lggrbobinas colocadas en dos
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direcciones perpendiculares. Adicionalmente, puetlézarse una tercera bobina que
mediria la componente vertical del campo magnétiam posibilitar el célculo de la
funcion de transferencia geomagnétidgoper.

Con base en la teoria dada por Vozoff (1972), tdsras que se utilizan para MT miden el
campo magneético variable mediante una espira onbplbonectada a un instrumento que
mide la tension inducida en ellas, la espira adi@ptarma de solenoide recto.

La bobina se compone por un tubo cilindrico, deafidbe vidrio reforzado; la parte central
de la bobina, es un nucleo de ferrita permeablanos miles de vueltas de alambre de
cobre, el material del centro evita la aparicion cderientes parasitas en el rango de

frecuencia de medicién de la bobina, para granddamdidades.

Para el estudio en cuestion se utilizaron bobinasrdvix modelo (MFS-06E) que son
conocidas como bobinas de induccién o magneténaetrimduccion las cuales miden las
variaciones del campo magnético de la Tierra, dxihfas cubren un rango de frecuencia
de 0.0001 Hz hasta 10 kHz. A pesar del amplio ardddanda, la muestra de datos
contiene poco ruido, gracias a la funcidon de trasiga la cual se mantiene estable a la
temperatura y a lo largo del tiempo, esto dependelréipo de ruido que se tenga al igual
gue de las condiciones que se presenten.

Una vez conectadas las bobinas al equipo ADU-Gtas &€nvian su tipo y numero de serie,
asi como su funcion de calibracion automaticametdeal manera que se configuran los
parametros del sensor.

Su funcién se explica a partir de la ley de la auitdn:

U= % = —nAa—Bcosa =ianABcosa
ot ot (35)

Donde

Cosa; indica que la bobina es direccional, ya que nedeariacion del campo magnético
en direccion ortogonal al plano de cada espiralg@qgue para medir al mismo tiempo las
componentes X, y, z del campo magnético, es negesh uso de tres bobinas

(magnetémetros direccionales).
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; indica la sensibilidad de las bobinas de indutcid cual varia linealmente con la
frecuencia, aunque es posible variar algunos pdréampara incrementar la sensibilidad
del instrumento, como lo seria aumentar la secgide las espiras o el nUmero de estas.
Aln con bobinas muy numerosas en espiras, lasotessinducidas por las fluctuaciones
del campo geomagnético son demasiado pequefia$y poie las bobinas en su nudcleo
contiene materiales ferromagnéticos de poca rencangnpermeabilidad muy elevada,
haciendo que la sensibilidad del instrumento selipticada por un factor K, entonces el
potencial inducido queda expresado como (Orell@&7d)1

U =iaKnABcosa (36)

En algunos casos, para aumentar la tension indgeidassa un amplificador de ganancia
grande y estabilizada intercalado entre la bobiakrggistrador.

Figura 11. Equipo ADU-07e, Metronix.

Los sensores miden el campo eléctrico a partirodedipolos cada uno con dos electrodos,
gue sirven como electrodos de potencial, colocgorpendicularmente entre si, en la
direccion x y y, cada uno mide la diferencia deepotal en una direccion entre los
electrodos.
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(b)

Figura 12. (a) Electrodo (EFP-06) de terreno delhancha, de tipo Pb/PbCI2 y carrete.

(b) Bobina de induccion magnética (MFS-06e).

3.2. Implementacion en campo

Consideraciones del arreglo

Segun Vozoff (1972) asi como Simpson y Bahr (20@5)mplementacion en campo del
método MT debe considerar muchas cosas, entrel@llgsicacion en el campo, el tipo de
suelo que se tiene, la geologia del lugar, entes @osas.

Pera empezar, una vez seleccionado el lugar dajdtabe comienza por tomar las
distancias a las cuales se encontraran enterraosdnsores, una vez tomada esta
distancia, se dispone a distribuir el arreglo empm@® los electrodos deben ir enterrados
bajo la superficie a una profundidad de 20 cm aul@ se considera que se mitigan las
variaciones de la temperatura ambiental y se cubmmn una mezcla lodosa, la cual
salvaguarda la humedad del medio para que se peegea baja resistencia de contacto
entre el electrodo y el suelo, de tal manera quenaatienen estables las condiciones de
medicion, si la resistencia de contacto excedar@a de R, entonces esto puede indicar
un mal contacto entre el medio y el electrodo. @datler y Wilde, 2007).

Existe un quinto electrodo el cual va al centroatetglo y funciona como descarga a tierra
para proteccion del instrumento. En la Figura 14 s@ muestra esquematicamente el

desplante de los dipolos eléctricos.
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Los dipolos por lo general se alinean norte-sur) (|N8ste-oeste (EW), formando una cruz
(+), creando en el terreno cuatro cuadrantes, dsedeediran las componentes del campo

magnético Hx, Hy y Hz.

Una ventaja de usar este tipo de arreglo es gelensedio en el que se esta trabajando es
1D y uno de los dipolos falla, los campos eléctriseguiran siendo registrados por el
dipolo y el modelado 1D seguiria siendo viable @datler y Wilde, 2007).

Puede ser dificil obtener en campo las medicionesigas de las separaciones de los
electrodos con una cinta convencional, sobre tod@y vegetacion, sin embargo, en la
practica, un alto grado de precisibn no es neasya que los errores de menor
importancia contribuyen con un cambio insignifieade tipo estatico a las magnitudes de

impedancia (Simpson y Bahr, 2005).

Figura 13. Representacion en campo del arreglotz@vider y Wilde, 2007).

Para evitar la distorsién de baja frecuencia debiths vibraciones mecanicas del entorno,
las bobinas deben estar enterradas en el suelolnos de profundidad y a unos 5 m del
equipo; si no se hace esto, el ruido significagproducido por el viento hace que se
obtenga una medicion de poca calidad. La bobinia demponente z también debe estar
enterrada por lo menos a la mitad de su tamafofin ae evitar problemas en la
adquisiciéon es recomendable que el extremo libdaslbobinas este cubierto, en este caso
por una tapa de proteccion que evita que el cabboble o sufra algun dafo (Simpson y
Bahr, 2005).
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Cada una de las bobinas, debe estar orientadaelada; en la direccién correspondiente
para cada una de ellas, en el eje “X” debe serpif® “y” debe ser EW y Z en posicion

vertical. Estas no deben de tener una desviaciénaltéde un grado

= T.nu TNnrte | 0° TMG e

Electrodos | Hy Hz
« o i
2rrr— — — —N 90° —_— 90
Dipalo Ey i Dipole Ey
4}
3 Hx
nll
180°¢
(@) (b)

Figura 14. Esquema de (a) ubicacidn de los dipalidstricos y (b) bobinas magnéticas (Corbo, 2006).

La Figura 14 (b) muestra esquematicamente la colércade las bobinas en el terreno.
Tanto los dipolos como los sensores magnéticososectan al equipo central con sus
respectivos cables, los cuales deben quedar Ipagalos al suelo, evitando la formacion

de espiras, para evitar en lo posible ruido eefals

Figura 15. Conexiones para los sensores y bobinas.
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3.3. Consideraciones de la adquisicion de datos en campo

El tiempo de duracion de esta campafia fue de cd&soen los que se intentdé hacer la
mayor cobertura posible en los alrededores y dedélo municipio de Iguala de la
Independencia, Gro.

El tiempo de adquisicion de los datos por cada §ite de 3 horas y 10 minutos, mas el
tiempo que requiere la implementacion del equipoekegampo, de tal manera que se
destind un tiempo mas o menos de 4 a 6 horas fimdsitrabajo, asi se logré prospectar 6
sitios diferentes.

2031000
2030000
2023000
2028000

2027000 —,

440000 441000 442000 443000 444000 445000 445000 448000 448000
| | |

il £ o

Figura 16. Mapa de ubicacidn de los sitios adgogicon MT en el Municipio de Iguala, Gro.

Tabla 2. Coordenadas en UTM-WGS_84 de los sitios de addggisicon MT en el
municipio de Iguala, Gro.

Punto X Y Z Referencia
S 01 445071.632028790.63 748.4 Cancha de Futbol

S 02 444335.112029653.94 752.7 | Tecnolbgico de Iguala

S 03 443447.362030758.06 769.4 | Universidad Tecnoldgica

S_04 | 441460.392030010.39 760.3 | Col. Guadalupe

S 05 445532.062028564.9¢ 756.4 | Canchas de Futbol, "El Edén"

S 06 445627.292027469.29 766.5 | Av. Colegio Militar Dedicatoria
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Para una buena adquisicion de datos en campo@serdable tomar en cuenta el entorno
gue rodea la zona a prospectar, puesto que st@herse encuentra saturado por posibles
fuentes generadoras de ruido se presentaran vargidemas, entre ellos, destaca el
empalme de dos 0 mas sefiales, las cuales corsiema@ismas caracteristicas de amplitud,
haciendo que no se pueda distinguir la diferennteeeambas, por lo que el nimero de
muestreo debe de ser alto ya que si este muestreangeroso se pueden evitar problemas
de empalme de la sefal objetivo con las sefalesrud. Por lo general las
heterogeneidades del medio a poca profundidad puwhdirsionar la forma en que vemos
las estructuras mas profundas, por lo que no ekepte interpretar anomalias que so6lo son

compatibles con los datos de un sitio (Matzandafilgde, 2007).

Cuando se tienen presentes lineas de alta tensendimlos eléctricos se producen campos
magneéticos en la frecuencia de 60 Hz, que sontradas por el equipo. Si bien el ruido en
dichas frecuencias es relativamente facil de ehmpor los varios tipos de filtrado que se
tienen, puede limitar el rango dinAmico de algumaisinas y producirse la saturacion del

instrumento.

El ruido de la linea de alta tension es altamentarzado, por lo tanto, los efectos del
ruido en la linea alta tensién suelen ser mas démes en una direccion ortogonal de
medicion. Algunos generadores de ruido son masilddi de eliminar que las lineas
eléctricas, esto se logra utilizando filtros pagg@$ o pasa altas, debido al amplio ancho de
banda del ruido, las mediciones del campo eléctdon también susceptibles a la
contaminacion de las corrientes de fuga a tierra#os de las tuberias y cercas eléctricas,
los espectros de ruido que se abarcan en estas s1avan un amplio rangos de frecuencias

y esto hace dificil el filtrado.

Otra fuente que genera ruido son los automéviles rgpresentan una doble fuente de
ruido, pues crean perturbaciones magnéticas y s&asmEn general, las perturbaciones
magnéticas pueden ser omitidas si se colocan lesoses a mas de 50 m cualquier
carretera o camino, el ruido sismico, aunque relduconsiderablemente cuando el camino

esta sobre un lecho de roca, por lo general semee®n un rango mayor que el ruido
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magnético, por lo tanto las vibraciones sismicaee@n ruido en la componentes tellricos
modulando el potencial entre los electrodos y elcslexiste un movimiento de rotacion de
los sensores ,en que el campo magnético se trares#em un ruido sismico provocando la

perturbacion del campo magnético H (Simpson y B2005).

Una fuente de ruido que siempre va a estar pressntel viento, el cual provoca la
vibracion de los cables de conexidn, el viento pugeherar cambios de voltaje de periodo
corto que son comparables a sefiales electromagséticando informacion falsa o solo
ruido, al igual que los autos generan ruido sisrusa@rboles y arbustos al ser movidos por
el viento sus raices se mueven, generando ruidoicsistambién, lo que produce
movimiento de los sensores y perturba el camposaégicion de las altas frecuencias del
campo magnético en sentido vertical son generabngedres a medida que la vibracion
del viento aumenta. Otra fuente de ruido correspandescargas atmosféricas -rayos-, las
cuales se superponen al campo original y puedewvopap la saturacion de los
amplificadores teluricos.

Ya una vez dispuesto el arreglo y después de lapsiderado las condiciones del medio,
se dispone a programar el equipo para iniciar fuiattion de datos. Los parametros a
considerar son:

Rango de frecuencias a las cuales se va a muedileaguipo pose dos tarjetas para
adquisicion de datos, por lo tanto se puede hacadduisicion de las bajas frecuencias y
altas frecuencias al mismo tiempo.

La autocalibracién del equipo: Las frecuencias desstreo que se emplearon para la

adquisicion de datos se muestran a continuacion.
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Tabla 3. Frecuencias de muestreo en campo.

Banda Frecuencia de Tiempo
espectral | muestreo (Hz (min)
Alta 8192 5
4096 10
1024 20
Baja 512 30
128 120

Estas frecuencias de muestreo y tiempos de muesipeoiguales para cada punto de
adquisicion.

Como se puede observar las frecuencias utilizaoil@esponden a valores de altas y bajas
frecuencias, los intervalos de frecuencias fuetegi@os en consideracion del objetivo, ya
qgue al utilizar estos intervalos se logra cararaerel acuifero de Iguala a la profundidad
objetivo.

Para poder entender el medio y darle una explinagitravés de la informacion adquirida
en campo, existe una funcion de transferenciadadlel equipo (ADU-07) la cual se
utiliza para modelar matematicamente a través deouaiente la relacidon que existe entre
la respuesta del medio a una sefial de entradan@olmon esto se obtienen parametros
conocidos coma, o, p Y 6, con los cuales se puede hacer una buena intergnetdel
medio. Para ello se tiene que distinguir entredasales de baja frecuencia (LF) y los
canales de alta frecuencia (HF), ya que para cadal@ estos canales ya sea el de bajas o
altas frecuencias existe una funcion de trasfeagteicual ayuda a entender la informacion

obtenida por cada uno de ellos (Matzander y WR0€7).
El equipo incorpora un paso de autocalibracidrgual, al momento que el sistema esta

encendido, automaticamente se calibra, el equipe tin generador de calibracion con una

fuente de voltaje de precision.
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4. Analisis y proceso de datos

4.1. Analisis dimensional

Dimensionalidad geoeléctrica y direccionalidad

Como se sabe, jZrepresenta al tensor de impedancia, con el cuglusele tener un
acercamiento de la distribucién de la conductividade! subsuelo, por lo que al estudiar la
dimensionalidad se puede recopilar datos de laaciEarsticas de las estructuras. Asi,
teniendo esta informacion, se puede generar un Imagiee se ajuste a los rasgos
geoldgicos generales del area de estudio. Una eazado el estudio dimensional se
procede a efectuar un estudio direccional, el audita la direccion preferencial de las
estructuras en el subsuelo, siempre y cuando Bsargrroje una dimension 2D.

En el caso de 1-D:

1D afectado por
1D . - .
distorsion galvanica

(3D/1D)
iy
g '

Figura 17. Modelo geoeléctrico 1D (Marti, 2006).

Para este caso en especifico, la conductivida@ eariuna sola direccion, la profundidad.
La diagonal principal, Zxx y Zyy del tensor de irdpacia, es cero para el campo eléctrico
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y magnético, para la diagonal contraria, la panejagonal Zxy y Zyx del campo eléctrico

y magnético, es igual en magnitud pero con sigmirano.

0 Zz

— — Xy

Zys =Zip _[—Z O} debe de cumplir con las siguientes condicionesa pa
yX

diagonales principeZx = Zw =0, y para | antidiagon:Z» = ~Z» (Bahr, 1988).

Para el caso de 2-D se tiene:

2D afectado por
distorsién galvanica
(3D/2D)

2D

strike

strike

Figura 18. Modelo geoeléctrica 2D, fallas y digses rasgos de este tipo de modelcstitke es

la direccion preferencial de la estructura geoldgidarti, 2006).

En este caso, la conductividad varia a lo largardedireccion horizontal y en direccion de
la profundidad, es decir, Zxx y Zyy, son igualesneagnitud pero contrarios en signo y
Zxy y Zyx son de signo contrario y de valores difeées (Bahr, 1988).

0 Zz
-

Vozoff (1991), dice que para el caso en el queegjes X y y se encuentran alineados a lo

Z4=Zy =0 pero

XX

largo de la direccion de las unidades geoeléctdes® de cumplir co
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*~Zyen ningun caso son diferentes a lo largo la de

=-2,#0

se debe de considerar quy

direccion de las unidades geoeléctricas cumpleZXX

En el caso de 3-D:

Figura 19. Modelo Geoeléctrico 3D (Marti, 2006).

Para el caso de la Figura 19, la conductividadavario largo de los “defectos” o cuerpos
que se encuentren en el medio, aqui se habla ners d@ intrusivos masivos o
deformaciones que hacen que el medio se comporisotEpicamente en todas

direcciones, provocando que la sefial se distorsione

Z Z
— —_ XX Xy T
Zys =Zyp = R{Zyx ZW}R y Zx#Zy#Zy#Zy donde R es la matriz de rotacién y

cosd -sené

esta definida com{ ) y representa la rotacién @éngrados de un plano en

send cosd

sentido antihorario, representando la rotacion deara concisa, de tal forma que con esto
se pueda hacer un buen andlisis dimensional ded@scturas caracterizadas bajo la
premisa de 3D, por lo tanto R representa al tedsoimpedancias en términos de la

direccion de la estructura geoeléctrica (Simps8alyr, 2005.)
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4.2. Parametros del Analisis dimensional

Invariantes

Los invariantes rotacionales, pertenecen al tedsompedancia por lo que son operadores
que tendran un mismo valor independientemente deadacion en que se hayan hecho las
mediciones.

Los invariantes son linealmente independientessaia (Szarka y Menvielle, 2007), de los

cuales dos tienen la funcion de calcular la impedaefectiva mediante los componentes
de la diagonal y antidiagonal del tensor de impeidan

1 (ny _Zyz)/z) (36)

Z
z,=(z,-2,)1/2) (37)

El tercero es el calculo del determinante;:

zdet@) =(2,2,, -2,2,)!2)
(38)
ReZ,-Z2,), Im(Z,-Z,),
Re@, +Z,), IMZ, +Z,), (39)
det(Rek)), det(Im(2)) y Im(det(z))

Una de las razones para usar los invariantes essguesan las curvas de resistividad
aparente que se orientan en dos direcciones digsiesiesarrollandose en sentido contrario
al static shift, cuando se calcula cerca de inhomogeneidadefy poe los invariantes de la

impedancia se pueden interpretar como un modelopud3to que, para interpretar un

modelo 1D, este se debe de modelar estacion @mi@stio cual es idoneo para este caso.
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Una caracteristica de los invariantes es que alsatos no es posible distinguir entre un
modo TE o un modo TM, ya que la direccion de estodos no es considerada dentro de
los invariantes al igual que no se requiere conasidal static shift o hacer otras
correcciones (Jiracek, 1990; Marti et al., 2004).

Asimetria

La asimetria del tensor de impedancias da infordmaacerca del medio geolégico, puesto
que arroja informacion de la posible bidimensiatedi del medio, estableciendo la
condicion de que un medio bidimensional debe deptiumon que A debe de ser mucho

menor a 1.

(40)

Si A es mucho menor a uno, no existe distorsioal éensor de impedancias, de tal manera
gue se puede modelar como 1D, al igual que sidémes de A variaran de una frecuencia

a otra dando como resultado un denominar pedgigiZ , haciendo que A tienda a

infinito por lo que también se podria modelar cdtBo Por el contrario si A es estable y no
mayor a 0.4 se podria modelar como 2D (Bahr y Grd@82).

La asimetria esta dada por dos constantes quensdegka rotacion de los ejes respecto al
strike, esta rotacion arrojando constantes las cualee mersalteradas por la rotacion y por

lo tanto no influye en su valor.

Z,+Z, =C,

z,-2,=C, (41)
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Existe un parametro llamado sesgd (el cual se obtiene de las constantes antertrgs

C, siendoa = gl el cual arroja informacién del grado de tridimenalidad del modelo,
2

por ejemplo si &=0, esto indica que se trata de un modelo 1D o\Ziadff, 1972).

Elipticidad

Otra propiedad del tensor de impedancias, es paicéliad de la impedancia, siendo un
valor que va con la direccion del eje de medicgmdecir es una cantidad que vale cero
para el caso en el que se tiene un modelo 1D tansbiés un modelo 2D en direccion del

strike sobre los eje x-y (Vozoff, 1972).

Esta dado por:

(6)+2,(6) (42)

En general esta propiedad se usa para saber sde rse comporta como 3D, cuando el

valor es diferente de cero o la direccionglgke esta rotada.

El tamafio de la dimensionalidad 3D es la diferemcitie el eje principal de direccién,
obtenido por el tensor de impedancias rotado yolo®nidos del campo horizontal y
vertical, llamado en la literatura cortipper skew, este sesgo es cero siempre y cuando la
parte real y la imaginaria de,ldea coherente con la misma componente horizatgdh
estructura 2D (Vozoff, 1972).

(A +BY)tan™(A /B,) - (A’ +B)tan™(A /B)
T (43)

Tipper Skew =
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Diagramas Polares

De la descomposicion del tensor de impedancia®gblp obtener informacion respecto a
la dimensionalidad del medio, como se ha visto aoterioridad no es posible discernir
muy bien entre 1D y 2D. En el caso de los diagrapwares, esta discriminacion de
modelos es llevada a un plano mas grafico medlanm&presentacion de circulos o elipses
de los valores que pueda tonfade la descomposicién de la impedancia. Estos atizas
representan el modulo de las componentes de ladanp& en funcion del angulo de

rotacion, en un rango de 0° a 360° para hacetdapretacion de la dimensionalidad.

El comportamiento de un diagrama polar para 10 sge@iente:

Las componentes de la diagonal principal del tedsoimpedancias |Zxx| ser& cero para
todos los angulos denotandolo como un punto y laiagonal describira un circulo
perfecto.

Para un diagrama 2D, las componentes de la diagomadipal describen un trébol de
cuatro hojas con ceros en la direccién sieke y en la perpendicular, mientras que en la
antidiagonal se describe una elipse con el eje mawola direccion dektrike (o la
direccion perpendicular).

Para el caso en que se trate de un modelo 3Dreediee las componentes de la diagonal
principal describen un trébol de cuatro hojas dedas, mientras que la antidiagonal
describe una elipse deformada, cabe mencionar@sempre es posible discriminar entre
un modelo 2D y 3D mediante los diagramas polarbgidea la distorsion de los datos o la

complejidad del medio.

*

— IxyImp.
Ixx Imp.

%  Imp. Strike

‘ a) b) )
y

Figura 20. Modelo de diagramas polares. a) 1Dy 2) 3D (Acosta, 2007).
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4.3. Andlisis de Direccionalidad

Vozoff (1972) hace una observacién en cuanto aopedrafia, ya que caracteristicas
topograficas pueden causar distorsiones similales aausadas por las heterogeneidades
de resistividad, si bien estas distorsiones se guuedodelar, es mejor evitarlas si es
posible, ya que si el relieve es mas del 10% dkstancia entre electrodos, la distorsion se
presenta con mayor grado.

Si el medio geoldgico en el que se va a trabagayalle a presentar un comportamiento
bidimensional, existirda una direccion preferendal las estructuras principales, si esta
direccién coincide con alguna de las direcciones rdedicion de los campos
electromagnéticos, se podra hablar de dos moddsst®mmposicién o polarizacion, por lo
tanto si se considera la geologia, ésta dictardnakyde las caracteristicas que se deberan
tener en cuenta a la hora de la adquisicion y @mogdn del equipo, ya que existiran dos

modos para la orientacion de las bobinas, los md&og TM (Simpson y Bahr, 2005).

Para aclarar este concepto, a continuacién se haee breve descripcion de esta

descomposicion:
0 zZ, 0 Z.
ZZD = =
Zy O Zyy O (44)

En la geologia siempre existird una direccion mpaicde orientacion de las estructuras,
llamada comunmentsrike, si esta direccion coincide con alguna de la die®s de las
mediciones del campo electromagnético se puedamhadbldos modos de polarizacion.

ny =Ly = EX
Modo TE v (45)
Z,=2,=0
Z, =2y =2
yX ™ Hx
Modo ™™ 17 —7 =0 (46)
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Para una distribucion 2D, la relacién entre laati@ del campo primario y el rumbo del
contacto define dos modos (ecuaciones, 45 y 463, gdlacaso en el que el campo eléctrico
primario, E es perpendicular al rumbo, se define una polddnald, la cual no presenta
variaciones en el campo magnético horizontg) @ebre el contacto y a demas la densidad
de corriente, es continua y si el campo eléctrmaizbntal es paralelo al rumbo entonces se
define una polarizacion E, el campo eléctrico hmrial E, cambia continuamente a traves
de la interfase; es decir Ex es paralelo al rumbw yhay cargas inducidas, a demas el
campo magnético horizontal Hy cambia sobre el abot@n oposicion a la polarizacion H,
la densidad de corriente cambia continuamente \edrde la interfase, y finalmente la
corriente inducida en el contacto genera un camagnitico vertical en la cercania del

contacto (Barbesi, 2005).

Modo TE o polarizacion E Modo TM o polarizacion H

Decae de forma continua sobre el
contacto.
Este decaimiento se hace mas rapido si la

Decae de forma abrupta sobre el contacto.
La tasa de decaimiento se determina por el

Resistividad
Aparente

iy : skin-depth
frecuencia aumenta.
E, Ez
[ 2 ?;H
Hy B P2 v
2 A R
E P
) P1 P2
o]
§ P1> P2 P1= p2
% Izquierda del | Derecha del Izquierda del | Derecha del
= perfil AB perfil AB perfil AB perfil AB
G aumenta p aumenta p increases G increases
@ = 45" @ < 45° D < 45° @ > 457

Figura 21. Comparacion de la respuesta de los Medét y TM, representadas como resistividades

aparentes (Barbesi, 2005).

En general, el modo TE se asocia a conductoremdais| mientras que el TM es capaz de
modelar los limites donde aparecen los principedesbios de resistividades, para obtener
los beneficios de ambos modelos el mejor resultadogncuentra cuando se combinan
ambos modos TE y TM. Esto en parte es causadal pacho, de que el modo TE y el
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modo TM responden diferente a los modelos de cdivilled especifica y en parte porque
existen inconsistencias entre el modelo 2D y el 8D,la realidad (Pedersen y Engels,
2005).

Anélisis direccional

Una vez realizado el estudio dimensional se proeed&ectuar un estudio direccional, el
cual indica la direccion preferencial de las estnas en el subsuelo, esto siempre y cuando
el analisis dimensional arroje una dimension 2hosino tiene sentido realizar el analisis

direccional.

Z; representa al tensor de impedancia, con el cupusde tener un acercamiento de la
distribucion de la conductividad en el subsuelotaleananera que con la impedancia se
pueden conocer las estructuras involucradas eunbslslo en términos de la resistividad
eléctrica del medio, de tal forma que teniendo iedtemacion se puede generar un modelo
gue se ajuste a los rasgos geoldgicos generalésadetie estudio.

Para ello se asume que la direccién de las estasctrespecto a la direccion de medicion
del campo magnético se encuentran a un arfgylel cual representa la desviacion entre
estos dos valores, por lo que se lleva a cabo atiagidn de los ejes, esto debido a que
ambas mediciones estan en distintos sistemas ieadesy con esta rotacion ambas

mediciones se llevan al mismo plano (Simpson y B2005).

v

Figura 22. Rotacion de ejes, respecto a la diraadgmedicion del campo magnético.
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El calculo matematico para el calculo del valorbde involucra la multiplicacion de la
matriz del tensor de impedancia con una matrizotkecion, 3, quedando expresado de la
siguiente forma (Simpson y Bahr, 2005):

,8:( cosd senﬁj y B =[cose —senﬁj

-senfd cosf send cosd (47)

Teniendo esto, se puede expresar tanto el camptri@décomo el magnético de la

siguiente forma:

E'=fE
B'=pE (48)

Desarrollando lo anterior, se llegan a obtenerreslsimplificados de la impedancia, de los

}D [E = Z’,B(%J —Z7'= 28"

cuales al ser rotados se obtienen valores deVasiamtes.

La forma cuantitativa correspondiente a la ecuad@rsoluciones de Swift (1967), en las
gue las expresiones pafaxy (0) y Z yx (0) se derivan con respecto @igara obtener un
angulobo que maximice la expresion, a cada frecuencia ebtls valores maximos y
minimos, derivados d& para obtener un angulo, para el caso de 2D se tiene que derivar

respecto &, e igualando a 0, la siguiente expresion (Voz#i2):

zo -2z, )2, +2, ) +H2+2, ) (2, +2,)

tan4g, = 5 5
|2 =2y [T =12 +Z, | (49)

Se obtienen los valore maximos y minimos, para Z.
12.,(6,) 1" +12,,(6,) P = maximo

126, +12,,(8,) = minimo (50)

Existen una serie de descomposiciones, como lardenty Bailey (1989), LaTorraca et
al. (1986), Bahr (1988), entre otros, que permit@mocer el valor del angulo sin recurrir al

analisis de Swift (1967), pero no se abordararsenteabajo.
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4.4. Inversion

El problema de la inversion consiste en estimarval®res que representen de mejor
manera a las estructuras geoeléctricas que seastéerizando. En el caso del MT, la
respuesta electromagnética del medio, es un efextineal, por lo que el problema se
ataca mediante un método iterativo, llamado méxiemasimilitud o inversion estocastica.
Al ser un método iterativo, éste hace que el pentel espacio de parametros, maximice la
probabilidad conjunta de ajuste de los datos obsew/y de acuerdo con el modelo previo,
va variando hasta encontrar un modelo que se ajostdos valores reales y los valores

inferidos, quedando estos dos dentro de las camdiside frontera preestablecidas.

En ocasiones se fuerza el modelo para dar el nagjste de los datos, pero esto puede
empujar al modelo en una region poco probable deEspacio de parametros, por lo que se
sugiere utilizar el maximo espacio de probabiliddel la solucion que implica la

probabilidad conjunta tanto del ajuste de datosccehajuste del modelo. Cuando los datos
y el modelo previo se considera que tienen lasdistieas de Gauss, el modelo ha

encontrado una solucion.

El centro de la inversion, es la matriz de seriddnl o analisis de sensibilidad, que esta
determinada por un analisis de perturbacién, dl @uma falta de perturbacion del medio
genera soluciones que satisfacen las ecuacioneMladevell, para poder modelar la

inversion (Theodore y Randall, 1989).

Inversion 1D

Para poder interpretar un sitio como 1D se deberdeesar cada uno de los puntos de
adquisicion y a partir de ahi, crear las secciateekas cuales se va hacer la interpretacion
final, para ello al tratar los datos estos tienienta incertidumbres, ya que en general los
datos obtenidos en campo casi siempre muestratogfde distorsion, por lo que los

elementos de la diagonal no seran despreciables suina de los elementos de la

antidiagonal no seran igual a cero. Y como los sla®interpretan como un modelo 1D,
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hay muchas posibilidades para la combinaciéon dedbs grados de libertad del tensor de
impedancia en cada frecuencia al igual que paraldgsgrados que pueden ser ajustados

para 1D.

Una ventaja del modelado 1D es que los detallesfim@s pueden ser modelados pero para
ellos estos detalles (efectos) deben verse enundaserie de estaciones para poder decir
con confianza que representan verdaderas variacamprofundidad en la conductividad y
gue no estan dominados por los efectos secundeaigsados por estructuras 2D o 3D
(Pedersen y Engels, 2005).

Inversién 2D

Una inversion 2D, puede ser modelada de diferefmtesas, cada una de ellas puede
presentar un mejor ajuste del modelo, las mas cesson los modos TE, TMy TE + TM.
Los modos TE y TM tienen caracteristicas indeperndgey puede mejoran la variacion de
la conductividad lateral de manera individual, bado que dependiendo el modo que se
esté usando y el medio en que se implemente eatoa vesaltar caracteristicas diferentes
del medio. Por lo general, el modo TE realza majeonductores, mientras que el modo
TM realza mejor los resistivos, también se puededetar parametros invariantes tal como
el determinante del tensor de impedancias, por imeac alguno (Pedersen y Engels,
2005).

La mejor forma de hacer perceptibles los efectodadeesistividad o conductividad el
medio es mediante la combinacion de los modos THVly donde el conductor y el
resistivo se visualizan con mejor claridad que deena independiente.

La conductividad en ambos modos se presenta diguaiste manera: en el modo TM
presenta una respuesta de carga estética puesrigs se acumulan en la parte superior
del modelo, esto hace presente el efectstatec shift en la parte superior, para el modo
TE, consiste puramente en la respuesta inductiva, cargas eléctricas, las

inhomogeneidades laterales existentes en un m@ikekpenas perturban las respuesta de
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este modelo, por lo menos en las frecuencias parajle la longitud de la escala del

inductivo es mucho mayor que la escala de lasdggeeidades.

La complejidad del problema inverso se refleja témltuando se hace un intento para
adaptarse a los modos TE y TM simultaneamenté,msuedo real puede ser bien descrito
por una organizacion regional 2D, la inversion diémea de los modos TE y TM puede ser
muy exitosa si solo se utiliza la fase del modo Bl embargo, en muchos casos, la
inversion simultanea de ambos modos, lleva a la @& resolucion de la inversion del
modo TM, porque el modo 2D es incompatible condats del modelo real en 3D, y el
modelo que mejor se ajusta esta representado pmodelo comun que debe de satisfacer
estrictas limitaciones basadas en 2D (PedersemygI&R2005).
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5. Hidrologia
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Figura 23 Regién y cuencas hidricas del Estadowdgréro (CNA, 2005).

5.1. Hidrologia Superficial

De acuerdo con los criterios de la hidrologia siigial, el acuifero de Iguala pertenece a la
Region Hidrologica N° 18: Rio Balsas, pertenecea asubregion Medio Balsas y esta

ubicado en la Cuenca del Rio Balsas (CONAGUA, 2006)

El rio Balsas es una de las corrientes mas imgegate la Republica Mexicana; reine una
superficie de captacién de 111,122°kme los cuales el 31% corresponden a Guerrero,
distribuyéndose el resto entre los estados de @akRaebla, Tlaxcala, Morelos, México,
Michoacan y Jalisco. Dicho porcentaje abarca é%3del territorio estatal, encontrandose

el area mas extensa hacia el norte y centro dilzad (Web 4).
Este rio es el mas importante del estado y sermfay las siguientes cuencas:

Cuenca del Rio Balsas Mezcala, y sus afluentesmpistantes son: rio Mezcala, Sabinos,

Ahuehuepan y Tepecoacuilco.
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El municipio de Iguala se considera dentro de estadn, donde se encuentran en
operacién la presa Valerio Trujano, que recibealgisas del rio Tepecoacuilco, utilizada
para riego; la hidroeléctrica El Caracol, situadaebcauce del rio Balsas; y la presa para

riego Huitzuco u Otopula que es alimentada poioeDtopula.

Cuenca del rio Balsas Zirandaro, sus afluentes mmmortantes son: rio Poliutla,
Ajuchitlan, Tarétaro, Placeres del Oro y Amuco.

Cuenta con tres presas destinadas para riegopqupresa La Calera, su fuente es el rio de
los Placeres del Oro; la presa de La Comunidadealiada por el rio Ajuchitlan, y la presa
Vicente Guerrero que recibe las aguas del rio faliu

Cuenca del rio Balsas Infiernillo. Su importancadica en la presa Infiernillo, cuya
influencia es mayor en el estado vecino (Michoacdambién esta la presa José Maria
Morelos, util para riego y generacion de energgatdta.

Cuenca del rio Tlapaneco, cuyas aguas se viertehremMezcala.
Cuenca del rio Grande de Amacuzac, compuesta poio® San Jeronimo y Amacuzac.
Cuenca del rio Cutzamala, a ella pertenece eleionismo nombre el ocupa el segundo

lugar en importancia segun el volumen aportadcaidds.

En esta cuenca esta situada la presa de Ixtagila,forma parte del distrito de riego
Amuco-Cutzamala; y la presa del Gallo.

Las corrientes hidrolégicas que se encuentran anuglicipio son el rio San Juan y la
laguna de Tuxpan, estos tienen caudales permandrae®ién cuentan con arroyos de

escurrimientos temporales como el Tomatal, Cejadlalas Tijerillas y el Naranjo.

Existen también varios pozos de extraccion de algugue considerando como aguas
subterraneas y tomando en cuenta las litologida detidad y el grado de éstas, las aguas
subterraneas existentes comprenden 32 zonas gadhidas con 32 acuiferos de
exploracién (CNA, 2005).
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5.2. Hidrologia Subterranea

Con base en los estudios anteriores de la zormdositan CONAGUA (2006), se lograron
distinguir 12 tipos de rocas diferentes, de lasesuse agruparon en cinco unidades.

Unidad 1. Acuifero libre en relleno: Aluvion y Cdomerado (depdsitos aluviales).
Unidad 2. Confinante superior del acuifero calca®@apan, Riolita Tilzapotla, Grupo
Balsas, Tetelcingo, Mezcala y Cuautla (facies défdrma).

Unidad 3. Acuifero calcareo: Morelos y Cuautla idaale plataforma).

Unidad 4. Confinante inferior del acuifero calcar&ohidrita Huitzuco y Chilacachapa.

Unidad 5. Barrera al flujo lateral e inferior: imsivo acido.

En la Unidad 1, se agrupan materiales granularesstado suelto que poseen buena

permeabilidad; su espesor es del orden de 20 .30 m

La Unidad 2, agrupa a rocas clasticas y volcansasnanifiestan un espesor considerable
individualmente y en conjunto; la permeabilidadmasy baja y se presentan en las partes
inferiores formando valles. Los materiales volcasise deben a derrames lavicos con
permeabilidad secundaria por fracturamiento intadma con material piroclastico de
caracter impermeable y espesor variable. En estaditas aguas basicamente escurren ya
gue la infiltracién es reducida o nula CONAGUA (800

La Unidad 3, esta correlacionada con las calizasadeormacion Morelos y Cuautla,

presenta permeabilidad secundaria provocada potufeamiento y disolucién con gran

desarrollo carstico que les atribuye buenas praplesl para constituir un acuifero de gran
potencial; sin embargo en algunas zonas no tiepatincidad estructural ni hidraulica

debido al fuerte tectonismo al que estuvieron smioet Aflora en esta area formando
sierras plegadas que se ubican hacia los extremiesitras que en la porcién central
presentan afloramientos reducidos CONAGUA (2006).
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La Unidad 4, se constituye de dos formaciones, dmallas es la Anhidrita Huitzuco,
compuesta por rocas altamente solubles pero de pesjaeabilidad; en algunos sitios
presenta fuerte desarrollo carstico en las camasayacentes, su agua es de mala calidad
debido a que contiene sulfatos. La otra formacsgfleilacachapa que esta constituida por
rocas arcillosas y calcareas de caracter impermepid limita el flujo de agua hacia abajo
y lateralmente, esta se localiza Unicamente akagsdt area, en el nacleo del anticlinal de
Chilacachapa CONAGUA (2006).

En la Unidad 5, se incluyen los cuerpos intrusigas afloran en la region, de caracter
impermeable, que pueden limitar lateralmente yadupdidad el acuifero; su distribucion
es reducida unicamente al sureste CONAGUA (2006).

Tipo de Acuifero

El acuifero actualmente en explotacion esta alopmidos materiales granulares de tipo

aluvial.

Se consideran presentes dos tipos de acuiferosjimeoheterogéneo asociado con el

subalveo, el cual es capaz de almacenar y tramsh#dgua subterranea, el otro, se piensa
gue esta localizado en el medio fracturado y cugtenxial estard supeditado a las

dimensiones y al grado de porosidad secundarif@ciuramiento de las rocas en la zona
de recarga CONAGUA (2006).

Por otra parte en los sectores que se encuentramaos por pliegues, el mayor potencial
acuifero se estima que se encuentra asociado tmictesas anticlinales, ya sea en rocas
clasticas, o bien calcareas, en estas Ultimas sengal se incrementaria por la alta
susceptibilidad que tienen estas rocas a la digwiuc

La presencia de fallas y lineamientos regionalesl@acomun tienden a generar zonas
permeables en donde las rocas se encuentran imeni&a fracturadas, adquiriendo un
potencial acuifero selectivo en dichas areas y angen es derivado de la dinamica de
estas estructuras fragiles CONAGUA (2006).
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Bajo este contexto se considera que la presencartes acuiferas en el medio fracturado

estara regida por un factor geoldgico estructaralea al grado y tipo de deformacion que

presenten las rocas, en tanto que el acuiferoakncon el subalveo estara en funcion del
espesor de éste (pueden variar desde unos cuaetassrhasta una veintena de ellos); de
ahi que en algunas partes de un cauce, éste Heraeen tiempo de sequia y en otras partes
no, lo cual indica que en las zonas donde fluyedigmlmente el agua, la roca sana

impermeable se encuentra cerca de la superficengalno escurra agua, tal tipo de roca
debe encontrarse a mayor profundidad CONAGUA (2006)

~TERRENO GUERREROD i TERRENO MIXTECO

EXPLICACION

"_"\_";_-5. Escummiamo de agua supericial — Focas wolcanosedimeniadas de baj penmeeahidad
qua almania & subalhveo - on donde &l esoumrimianioas mayor a B inliracksn
_—, Fiujo gus croula sobre bos fanoos del Rocas tipa fiysh de baja paemeabilidad que consiEuysn
u anicina all oo da b= dall subalveo

E Aculferos ennoms calcareas
ﬁ_ Fiyo Imercepiado por ka falla, cuya
tmyecioria == pami=la a su fraza 0

|m Aoul $eros =n mat ar dl subaivea

Figura 24. Modelo conceptual del comportamientodgdoldgico de las diferentes unidades de roca
(CNA, 2005).

En la Figura 24 se muestra de manera general leeptualizacion del comportamiento
hidrogeoldgico de las diferentes unidades de roeasg encuentran tanto aflorando como
en el subsuelo dentro de la zona estudiada, erudh s identifica a los materiales
vulcanosedimentarios del Terreno Guerrero comoagke flermeabilidad, considerando que
el escurrimiento de las aguas metedricas superanéiltracion de las mismas.

Un comportamiento similar se atribuye a la secuetipoflysch del Cretacico Superior, la

cual a su vez se comporta como un confinante delfeso granular localizado en el
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subalveo, finalmente la zona de plegamiento enukd tos anticlinales se encuentran
formados en rocas calcéareas, se considera quenfmeam alto potencial acuifero que en

muchos casos no se encuentra aun explorado.

La explotacion de los materiales granulares taat@sabalveo como de la zona del valle en
Iguala constituyen el acuifero del cual se tiengrigicipal abastecimiento de agua para las
diversas comunidades, por otra parte se consideealap pocos pozos profundos se
encuentran explotando el acuifero calcareo, e tque los manantiales se interpreta que
estan asociados con fallas que captan flujos guwellah en el acuifero calcareo y lo
transmiten hacia las zonas de lomerios de la seieuysch de baja permeabilidad (CNA,
2005).

5.3. Hidrologia Superficial

Los flujos subterraneos en la region de Igualaalibados en el area de valle, presentan
trayectorias de norte a sur, desde las cercanigmdimdo de Taxco con altitudes de 1300
msnm pasando por el poblado de Iguala con unadldié 800 msnm para continuar hacia
el sur en los alrededores del rio Iguala.

Para la zona de estudio se considero una condiadiviidraulica con un valor de K= 0.24,
gue corresponde a suelos medianamente permeastedesuelo tipo vegetacion cubierto
entre el 50 y 75 %, aplicando a su vez este vad{ dn la ecuacion:

El coeficiente de escurrimiento es de Ce= 0.15078.

El volumen de escurrimiento es 357.5%ario.

El volumen de precipitacién es de aproximadamer&é123 hn¥afio, en un area de 2,356
km?, y una lamina de lluvia promedio de 1006.5 mm/a&®o, una infiltracién igual a 203.0

hm*/afio.
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Tabla 4. Balance hidrometeorologico (CONAGUA 2006).

Hidrometria hnYafio | Porcentaje
Volumen llovido 2371.3 N/A
Volumen evapotranspirado 1810.8 76.4%
Escurrimiento superficial 357.5 15.1%
Infiltracion 203.0 8.6%

De acuerdo con datos de CONAGUA (2006), no se dsple pruebas de bombeo en el
area del acuifero que puedan ser consideradasgparese determinen los valores de
transmisividad que permitan a su vez, junto corctagiguraciones de las elevaciones de
los niveles estaticos, obtener el valor de la ggaor entradas horizontales subterraneas.
Sin embargo, considerando la geologia de los nadgsridel subsuelo, se estima que el

valor de la transmisividad es del orden de 168@lia.
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Figura 25. Configuracion de Elevaciones del nighgco (NE) para el 2005 (CONAGUA 2006).

Con base en esta configuracion de elevacion del iN&strada en la Figura 25, se

seleccionaron canales de flujo para calcular etl@atQ” que recarga al acuifero, dando
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por resultado un valor a Q de 13.4 ¥aiia Siendo este valor la recarga total por flujo

horizontal de la suma de los caudales de cadaaifmsdanales establecidos.

De acuerdo con lo anterior, la recarga naturalli@ser de 18.6 hifafio y la recarga total
de 20.0 hni¥afio.

Tabla 5. Entradas y salidas por flujo subterraneo (CONAGWA&).

Celda | Ancho [Largo | hi-h2 ﬁ&?gﬁirétoe Transmisividad | Caudal | Volumen
m m m m°/s m°/s hm°/afio
Entradas
E; 3700 1300| 50 0.03846 0.0011 0.157 4.9
E> 1850 1800| 50 0.02778 0.0011 0.057 1.8
Es 2900 750 50 0.06667 0.0011 0.213 6.7
Total 13.4
Salidas
S1 2450 800| 10 0.01250 0.0011 0.0337 1.0
S, 2150 870| 10 0.01149 0.0011 0.0272 0.9
Total 1.9

Tabla 6. Balance de aguas subterraneas (CONAGUA 2006).

Concepto hrifafio
Recarga por lluvia 5.2
Entradas horizontales 13.4
Recarga natural 18.6
Recarga inducida 1.4
Recarga total 20.0
Salidas horizontales 1.9
Extraccion por bombeo 14.0
Descarga natural profundp 4.1
Descarga total 20.0
Minado 0.0
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5.4. Uso de Agua

Segun datos de CONAGUA (2006), el municipio de lguke la Independencia, junto con
otros tres municipios mas, se encuentran en ure@mmuna veda para extraccion de agua
subterranea tipo 1, regida de acuerdo con la dasibn del articulo 11 del Reglamento
con fecha 29 de diciembre de 1956 en materia dasadel subsuelo, por medio de este
decreto se declara de interés publico la consémadé los mantos acuiferos en dichos
municipios.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos del 2006unicipio de Iguala, se encuentra
en zona de disponibilidad 6 (la zona marca la digplidad de aguger capita al afio y la
actividad econémica de la region).

El volumen anual de extraccion, de acuerdo cortito®s de concesién inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), deStbdireccion General de

Administracién del Agua, al 31 de diciembre del @8 de 5°900,215 Yafio.

Tabla 7. Extracciones de agua subterranea CONAGUA (2006).

Doméstico-

Agricola | Publico-urban Industrial Total

O

abrevadero
1.3Qhm¥afio) | 12.2Qhmafio) 0.0Qhmn/afio) 0.5Qhm*afio) | 14.0Qhm*afio)

De acuerdo con la informacion del altimo censo gl®wechamientos realizado en la zona,
el valor de la extraccién asciende a los 14/afio, de los cuales 12.2 (87.1%) se destinan
al abastecimiento publico-urbano, 1.3 (9.3%) pa@agricola y los 0.5 hifafio restantes

(3.6%) para uso industrial.
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5.5. Calidad del agua

Con base en los datos de CONAGUA (2006), se tierela siguiente tabla con algunos

parametros de la calidad del agua del municipitydala.

En 1987 se realiz6 un estudio en la zona de interégl que se refleja que la familia del
agua predominante en el municipio de Iguala esict@hicarbonatada, y en general
presenta un valor promedio de sélidos disueltosasnaguas de 672 ppm CONAGUA
(2006).

La calidad de las aguas subterraneas en la zomalidas esta en funcion directa de la
continuidad estructural de las calizas, asi comtagwesencia de los yesos. La presencia
de los yesos de la Anhidrita Huitzuco ocasiona lgseaguas subterraneas se contaminen
con sulfatos, dando en los sectores septentriogatestrales valores de conductividad de
546 y 535uS/m, respectivamente, por otra parte en el restasimuestras los valores de

conductividad medidos varia entre 600 y §3Im, CONAGUA (2006).

Para el afio 2005, de acuerdo con las medicionetuatias del agua alumbrada en los
aprovechamientos, tiende a incrementarse de 26fA @ @eriferia hasta 30.5° C en el

centro de la poblacion. Probablemente el agua dxtsae de la zona del Valle de Iguala
resulte de una mezcla de flujos locales y regienaladas las altas temperaturas que

registraron sus aguas CNA (2005).

Los valores de pH en la periferia del valle de lguavieron un maximo valor de 9.03

existiendo valores menores a este del orden d& (CalA, 2005).

La disponibilidad de aguas subterraneas en elexoudfe Iguala, segun CNA (2005), tiene
un volumen disponible de 14'099,785 amuales. Con la aclaracién de que el célculo de la
recarga media anual que recibe el acuifero y,@tarto de su disponibilidad, se refiere al
area de balance dentro de la porcién del acuifemaugar (CNA, 2005).
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5.6. Implementacion en campo de pruebas de bombeo

Se realizaron distintas pruebas hidrogeologicasiocta medicién de niveles estaticos y
dinamicos de los pozos, también se realizaron pside bombeo, las cuales se llevaron a
cabo para obtener los parametros hidrogeoldgicbaaidgfero en cuestion, para asi poder
crear mapas de distribucion de las conductividddésgaulicas y de transmisividad del
medio, para finalmente poder generar una configbmagdel flujo del agua subterranea, y

determinar las posibles unidades hidrogeoldgicagitar.

Las pruebas de bombeo se pueden dividir en 5 partes

El pozo a medir debe estar en reposo como minintmgas.

Una vez estando en reposo el pozo, se debe de eleduel piezométrico del agua, este
nivel se define como nivel estatico y se toma caoiel “base 1” del pozo.

Ya teniendo el valor base, se enciende la bomlganyide el descenso del agua, la toma de
datos del descenso se hace siguiendo una listerdpds previamente definida que varia
logaritmicamente, de tal manera que se logre ragide manera consecuente los primeros
descensos hasta llegar a un nivel estable del &gta.dependera de las condiciones del
medio geologico, por lo general una prueba de bordbea alrededor de 72 horas.

Una vez alcanzado un nivel estable de la columnagd@ en extraccion, este nivel mas
profundo que el anterior, se tomara como nivel éa2s el cual se tomara como punto de
partida para la siguiente etapa de la prueba llarflRdcuperacion del pozo”.

La recuperacion del pozo, es igual a la toma desdd¢ la extraccion sélo que en sentido
inverso, lo que se mide en este caso es como weeracel nivel original de la columna de
agua, para esto la bomba que extrae el agua se gEsgcuando comienza la recuperacion,
nuevamente se van registrando los niveles del agua tabla de tiempos, hasta llegar al

nivel “base 1” (Custodio y Llamas, 1996).

Las pruebas de bombeo realizadas se llevaron aetatdos pozos en pozo 5y el pozo 9, de
los cuales en este trabajo sélo se tomo6 en cuanitdelrpretacion de los datos del pozo 9,
debido a la cercania con el perfil geofisico real®

Los datos del pozo 9 son:
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Tabla 8. Datos especificos del pozo 9.

Pozo: 9 Clave: 9 Etapa: Abatimiento / Recuperacion

Estado: Guerrero Localidad: Iguala de la Independencia

Coordenadas: 14 Q 0444652, 2027862 Altitud: 730 msnm Datum: WGS84
Direccion: Lateral del Periférico Oriente, casi esquina con av. Heroico Colegio Militar
Propietario: CAPAMI

Prof. NE: 53.28 m

Q extraido: 1.51/s =15 m3 dato tomado del medidor Prof. total: 120 m aprox

@ Columna succion: 3" Tipo: Bombeo
@ Tuberia e descarha : 3" Uso: Agua potable
Brocal: 0.59 cm Mediciones referidas: Brocal

El pozo 9, es usado de manera intermitente poe mEtCAPAMI, es decir, la tuberia
alimenta una cisterna que es usada para almadesguaextraida del pozo, en esta misma
cisterna se almacena agua que es bombeada deoatyppwr o que cuando se llena la

cisterna se para el bombeo de ambos pozos.

Figura 26. Pozo de bombeo nimero 9 y Sonda.

Por lo que el pozo 9, se usa de manera ciclicandagdemanda que se tenga en la red de

agua potable del Municipio de Iguala, Gro.
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5.7. Procesado e interpretacion de las pruebas de b  ombeo

Existen varios métodos para interpretar una prukbhombeo, entre ellos se encuentran
Modelo de Theis, Pruebas SLUG y Jacob-Cooper (@Qisstp Llamas, 1996), los cuales
ayudan a obtener los parametros deseados paradasiqaracterizar el acuifero en estudio.

En este caso el procesado se realizé a travésafleagrrealizadas en excel, las cuales se
interpretaron bajo el criterio de Jacob-Coopegual presenta ciertas particularidades, las
graficas son divididas en diferentes segmentos,sgqtée necesario identificar e interpretar

para poder aplicar el método de “la linea rectabBaCooper.

El método de la linea recta, consiste en visualeagrafica de Tiempo en segundos (s)
contra Abatimiento en metros (m), esta grafica sedp dividir en capacidades del
acuifero, respuesta del acuifero y los limitesadaifero; dependiendo del comportamiento
del acuifero, la grafica se puede interpretar camoacuifero libre, semiconfinado o

confinado.

Acuifero Confinada Acuifera Libre Acuifero Semiconfinado

S log 5 log S log

— tlog — tlog — tlog

S lin Slin Slin

—- tlog — tlog — tlog

Curvas tedricas de los distintos tipos de acuiferos, los graficos estan en escala log-log y semilog.

Figura 27. Gréficas tedricas de la respuesta ageeuifero (Custodio y Llamas, 1996).
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Tabla 9. Tabla de respuesta a la prueba de bombeo del mxruyfevalores de
transmisividad.

Segmento 2 Segmento 3
T=|1.0367637 ridial] 69.58 ni/dia

354 Segmento 3

30 — —— —

25 - y = 01482 n{x) + 27 064
E y =0 96LNK) -49%3 = 0744
= R =0.9767
e
g 15
E 1] Segmentol Segmento 2
8

0 : : : : : .
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Tiempo [seg]

Figura 28 Gréfica de la prueba de bombeo del pozo 9

La grafica de la prueba de bombeo es posible amiizn tres segmentos, el primer

segmento indica la respuesta del pozo a la extraa®| agua, en los primeros segundos o
minutos de la prueba, el segundo segmento indiogplaesta del acuifero, esto es como se
comporta el acuifero durante la extraccion, ado lde toda la prueba y el tercer segmento,
indica como se comporta el entorno del acuifera yetacion con él, en este caso se trata
de un acuifero semiconfinado y como se aprecia éiigura 28, esta parte del segmento se
mantiene contante, esto es debido a que el acudeioe una aportacion o goteo de una
zona de baja permeabilida, lo que hace que se ngangxjuilibrada la extraccion respecto

a larecarga.

La transmisividad que se obtuvo en la prueba debkones baja respecto al valor estimado
por CONAGUA (2006), este valor es posible justificaa través de la intercalacion de
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diversas litologias, las cuales van de granulomefina a gruesa, haciendo que el

comportamiento del acuifero sea de libre a semicadd.

Con base en la gréfica obtenida (Figura 28) y coamuhlas con la gréafica de la Figura 27,
se puede deducir que se trata de un acuifero qde liare a semiconficado, esto debido a
gue en la zona centro se presentan niveles pieatyeetiue van desde los 5 m de
profundidad, hasta los 50 6 60 m, pasando por stigehorizontes con granulometria muy
variada, lo cual sugiere que se encuentran presantbos tipos de acuifero, igualmente los
valores de transmisividad obtenidos concuerdana®malores esperados para un acuifero

gue va de libre a semiconfinado.

Pozo

artesiano

Acuifero
colgado

-
Acuifero
libre
Impermeable
Acuifero
. o . i : semiconfinado
e S i e e R L i R— ] ™ = o
Impermeable
i = S
Acuiferc
R s e | confinado
Impermeable

Figura 29. Ejemplo de un acuifero libre y semicaedio (Web 5).

Un acuifero libres, es aquel acuifero cuya caparacenamiento se encuentra en contacto
directo con la superficie. El agua se encuentraesi¢n atmosférica y su descarga se

produce en funcién de la época del afio y los reggmde lluvias.

La diferencia entre un acuifero confinado y senficando, radica en la permeabilidad de la
capa confinante, esto es si la capa confinante phegar algo de agua, el acuifero sera
semiconfinado, y podrd recibir eventualmente unearga a través del acuitardo,

denominada factor de goteo y si la capa es practioke impermeable, el acuifero sera

confinado.
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Al analizar la Figura 29, es posible definir queaeliifero que se esta caracterizando es un
acuifero semiconfinado, los cuales presentan Igsiesites caracteristicas (Custodio y
Llamas, 1996).

Estos acuiferos estan sobre y subyacidos por capaBnantes y semiconfinantes,
generalmente sedimentos de granulometria fina.

La capa confinante ocasiona que el agua contenidh @&uifero se encuentre sujeto a una
presién mayor que la presiéon atmosférica.

La superficie del agua en este tipo de acuiferesdenomina nivel piezométrico o
superficie potenciométrica.

El nivel piezométrico es una superficie virtualawuperficie “energética”, esto es: si se
perfora un pozo que alcance la cima del acuifare,aglemas perfore totalmente el espesor
del mismo, el agua del acuifero subira en el iotetel pozo, hasta alcanzar un equilibrio
entre la presion del agua en los poros y la presidosférica.

En estos acuiferos, el espesor saturado es igaapakor de la formacion.
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6. Procesado de Datos

El procesado de los datos involucra una serie d®spdos cuales se mencionan a

continuacion:

La primera parte consiste en limpiar las seriesiglapo, esto se realiza por medio del
programa Maprosof/SE de la compafiia Metronix; ¢a agartado se eliminan los tramos

de la serie en lo que se distingue ruido como eas# de las lineas de alta tension.
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Figura 30. Ventana de un segmento de la sefialgurelae presenta ruido.

Teniendo las series temporales limpias, se gerlagnurvas de resistividad y fase para
cada sitio, esto es posible variando parametrda dstimacion del tensor de impedancias,
como el tamafio de la ventana, la transformada aaped-ourier (FFT), si se elige o no una

restriccion de coherencia, entre otros.

El segundo paso dentro del procesado de datos mmrgulacion de los datos con el

programa WinGLink. El primer paso dentro de estgisdo bloque es la creacion de una
base de datos en la cual se cargan los datos im@via procesados en el Maprosof/SE,
esta base de datos presenta las curvas finalesidavidad y de fase, las cuales se pueden

limpiarse nuevamente, eliminando los datos masosaisl y los que no cumplen con las
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condiciones fijadas para cada modo (TE o TM), esrdse eliminan los puntos fuera de

tendencia o que presentan barras de error grandes.

Segun Pellerin y Hohmann (1990), realizar la caiget destatic shift con las curvas de
TEM (Transitorio Electromagnético) en los datosMIE, método propuesto originalmente
por Stermberg (1988). Pellerin y Hohmann (1990) eatann que la inversidon de los datos
de TEM es la mejor técnica para eliminar los efeatel static shift, también mencionan
que una vez teniendo la curva de resistividad @&V Ty la curva de MT sin importar el
modo que se esté utilizando (TM-TE) la curva de §&Vimueve ya sea en su parte baja o
alta, de tal manera que ajuste con la de TEM dmaalera que con este ajuste se elimina el

efecto estatico, con esto se sienta la base paoarkeccion y la modelizacion 1D.

10°
°e o COMPUTED
yx
— 2
= 10 oc%°§§$§§o%’/§§§°°§
= - g“D”EUDU U..E."O: @,
S Sgag _ ©o
10' CIRL I
a
[=] §§
100 | | | | | |
1072 107 100 10' 102 103
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— 8™ 8ggg g §é:§“ eo 88 s
= — 8 o © a
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Figura 31. Ejemplo de curvas de de resistividadeayta afectadas por static shift (modos XY — YX, en
cuadrados y circulos, respectivamente) y la cueveedpuesta del TEM calculada (linea punteada) para

corregir los datos afectados por la distorsionbiémse indica la fase (Pellerin y Hohmann, 1990).

El segundo paso es la creacion de la curva de lodelms 1D para cada sitio de

adquisicion, este paso involucra el ajuste de taacmediante la inversion de Occam, para
la generacién de un modelo cuya caracteristicasdeolguna manera las caracteristicas
esenciales de cualquiera de las posibles solugianasde las cuales presumiblemente es la

estructura verdadera.
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Figura 32. Ejemplo de la inversién unidimensiortdizando el esquema de Occam.

Para la inversion de Occam, en color morado enidar& 32, es posible ajustar los
parametros de numero de capas, numero de iteracangual que si se quiere restringir
las profundidades estimadas para cada inflexiénntersion de Occam 1D para MT fue
propuesta por Constable et al. (1987), dicho algarihace referencia a la simplificacion
de la no unicidad de modelos, siendo que no siemlpneodelo que mas satisface a los
datos es necesariamente el mejor, por lo que basarah el principio de corte de Occam
que dice: “la explicacion mas simple y suficiente B mas probable, mas no
necesariamente la verdadera”, se busca obtenerlasodeavizados para reducir la

sobreinterpretacion de los datos y la eliminacitiaria de discontinuidades.

La curva de ajuste en color verde, es el modeloag@s mas congruente con la inversion
de Occam, este modelo representa los valores titiviead contra profundidad, con lo
que se genera la seccion de resistividades 1D, qmmueera interpretacion del medio

prospectado.
El tercer paso del procesado es la generacion dpetil geoeléctrico, en el que se

encuentran proyectados los puntos de adquisicabiehdo creado el perfil se pueden crear

las secciones de resistividad 1D y el modelo 2D.
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Figura 33. Mapa de ubicacion del perfil con loosiMT adquiridos.
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Figura 34. Seccién de capas geoeléctrica 1D.

Dadas la caracteristicas de los datos presentesdiasa, viendo el comportamiento de las
curvas y analizando la informacion de los diagrapwares respecto a la dimensionalidad
del medio, es posible inferir que existe el comguorento de un modelo 2D por lo que se

pudo realizar una inversion para un modelos 2D.
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Figura 35. Modelo geoeléctrica 2D para los modosylME, con valores desde 1 hasta 0.001 Hz.

En la geologia siempre existird una direccion mpaicde orientacion de las estructuras,
llamada comunmentsirike, si esta direccién coincide con alguna de la dioges de las
mediciones del campo electromagnético se puedahdbldos modos de polarizacion.

Para la realizacion del modelo 2D no hubo la néeglsile rotar los datos, puesto que como
los analisis indican existe una orientacion predamie N-S, tomando en cuenta que la
adquisicion se realiz6 orientando los sensoresrenaidn NS y EW, por lo que los datos
ya se encuentran en direccion dilike. Asi, la inversion se realiz6 de manera directa,

Unicamente variando los parametros de la inversion.

Para este caso se realizo la inversion de manpeaaska TE y TM, pero la calidad de los
modelos obtenida no fue la esperada, por las omestidiscutidas en el apartado 4.4
relativo a inversion 2D, asi que se decidié haaénversion conjunta (TE+TM) siendo ésta
la que mejor modelo otorga, pues la generaciorstiereodelo es coherente con el modelo

generado de 1D.
La mejor forma de hacer perceptibles los efectosadesistividad o conductividad del

medio es mediante la combinacion de los modos TEMy donde el conductor y la

resistencia se visualizan con mejor claridad, qumdnera independiente.
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Figura 36. Seccién geoeléctrica 2D sin malla, giaide interrogacion debajo del sitio 3 indica una

mayor incertidumbre en el modelo.

Anédlisis de Sensibilidad

La sensibilidad del método para ondas electromagséésta en funcion de las anisotropia
del medio, esto quiere decir que podra presentiaredites caracteristicas segun la
direccion de los posibles cuerpos a profundidasddapor resultado que el grado de
anisotropia afectara las lecturas de la direcdidadlgeoeléctricas(rike) de los cuerpos
provocando una lectura diferente para cada modo.

En el documento de Jones (2006), menciona en disiangue los modos TE y TM,
caracterizan de mejor manera cualidades indepededielel medio, sin hacer a un lado la
caracterizacion conjunta TE-TM, de tal manera alienodo TE, caracteriza estructuras
horizontales, pero para lograr esto se necesitanrés de mayor periodo, haciéndose mas
sensible a los cambios horizontales teniendo ungomatenuacion al encontrarse con
estructuras de este tipo, siendo el modo TM mésitdena los cambios verticales, sin la

necesidad de lecturas de periodo largo y alcanzianaiésma profundidad de penetracion.
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El andlisis de la sensibilidad se realizO por matkoprueba y error, sobre el modelo de
malla 2D, esto con el fin de visualizar el momesricel que el ajuste de la curva sobre los
datos presenta un cambio en la curva original.

Lo anterior se logra poniendo un cuerpo resistivdaebase del modelo, la ubicacion del

cuerpo va ir variando respecto a la profundidadatimmanera que sea posible distinguir un

cambio en el ajuste de la curva, esto como resp@siuerpo resistivo, si el ajuste de la

curva del modelo con el cuerpo resistivo no presemt cambio respecto al ajuste de la
curva de los datos originales, significa que el ed@@s insensible a esa profundidad, por lo
que se tiene que disminuir la profundidad del colegsta variacion de la profundidad se

detendra hasta que se encuentre la frontera, qureléa respuesta del modelo que contiene
al cuerpo, presente un cambio respecto a la cuigmal, sélo asi, para este caso, se podra

definir la profundidad a la que el modelo es cdiéa

En este trabajo se utilizé esta metodologia parharla profundidad a la que el modelo es
fiable y ésta ronda los 1500 m de profundidad apradamente.

El signo de interrogacion presente en el modelo &8ponde a que se tiene una
incongruencia en esa zona entre las seccioneségaieds generadas a partir del modelo
1D y el modelo 2D. Esto resulta de la dimensiomaidanifiesta por el medio. Es decir,
que al hacer el analisis dimensional se determirgded medio se comporta esencialmente
como un medio 2D. En este sentido, el modelo maspauo seria el calculado integrando
los dos modos de polarizacién. ya que tanto TE cdMao son iguales (estas respuestas
serian idénticas si se tratara de un modelo unitbimpal). Tomando esto como premisa y
sabiendo que el modelo 1D presenta una muy buenali@acion del modelo de capas, se
opté por generar ambos modelos. El modelo 1D fugergelo a partir del invariante
rotacional denominado media geométrica, para tdgamtegrar la respuesta de ambos
modos. El modelo 2D generado a partir del softwalieGLink, sélo puede invertir los
modos TE, TM o TE+TM, en este trabajo se invirtireeanbos modos simultaneamente, es
decir, no se utilizoé un invariante como en el cdsb1D. En este sentido, no implica que

ambos modelos tengan que ser iguales dado quarajesipuestas diferentes.
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Las secciones obtenidas con ambas metodologiamfumry similares, excepto debajo del
sitio 3 donde el espesor del conductor parece nmanéarse. En este sitio las curvas de
resistividad aparente y fase mostraban una cahegaar, sobre todo el modo TM, por lo
que existe una mayor incertidumbre en el modelaial se representa con un signo de

interrogacion en la Figura 36).
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Discusion de resultados

Con base en los resultados obtenidos, tanto emdgpretacion de la prueba de bombeo,
como en el modelo de capas 1D, creado a partiogiddtos de MT y en conjunto con los
datos publicados por CNA (2005), y auxiliandose danconfiguracion hidrolégica

generada a partir de los niveles estéaticos (NEperfier, mediante una interpolacion de

Kriging, se genero la siguiente figura.
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Figura 37. Configuracion de la profundidad de lo®les estaticos.

Al analizar la configuracion hidrogeoldgica, Figld3a, se observa que las isolineas del NE
con valores que van de los 20 a los 60 m de pradaddconcuerda con las mediciones del
NE de los pozos realizadas con anterioridad en camye se encuentran entre los 20 y 45
m, de tal manera que es posible generar la redlujle € identificar los conos de
abatimiento debidos a la extraccion del agua eirffedireccion preferencial del flujo de
agua subterranea.

Con la interpretacion de los datos de geofisiaigformacion geologica que se tiene de la

zona, se realiz6 la siguiente seccion:
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Figura 38. Seccion de unidades geoeléctricas.

Esta seccion compila la informacion geolégica yfigeza, Figura 38, a lo largo de los
puntos de adquisicidon, como es posible visualiaar unidades definidas a través de la
geofisica encajan perfectamente con las unidadasitdes por CNA (2006), pudiendo ser
definidas 5 unidades hidrogeoldgicas, Tabla 11¢lades son:
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Tabla 10.Tabla de Unidades Hidrogeoldgicas.

Unidad o » ,
_ Resistividad | Correlacion Unidad Componente
Simbologia Geoeléc- o ) o _ o
i (2.m) Litologica | Hidrogeoldgica | hidrogeologico
rica
Depositos
UG1 10-15 ) UH1 Zona vadosa
Aluviales
Sedimentos de
baja .
- UG2 3-6 - UH2 Acuitardo
permeabili-
dad
55:5!':5 a UG3 102 -185 | |ntercalacion UH3
conglomera- Acuifero
uG4 30-70 do y arenisca UH4
Limite poco
UG5 1004 - 1150 Caliza UH5
permeable

Al procesar los datos en el WinGLink se obtienenJalores de resistividad en conjunto
con los valores de los espesores de cada capkl goe haciendo uso de estos valores, se
genero la Figura. 39. que representa la seccididgjea creada a partir de los ajustes de las

curvas de MT con espesores reales, igualmente sackddn se proyectan los pozos de

extraccidén de agua potable que se encuentran neenos al perfil.
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Figura 39. Seccién de unidades geoeléctricas.

La columna estratigrafica que se muestra en lar&igd0. representa las unidades
geoldgicas que se presentan a profundidad, cors@ssereales, pero poco representativos

ya que como se ve en la Figura. 40. la continuideadas unidades al igual que sus
espesores son poco homogéneos.

Depositos Aluviales

Intercalacion de
conglomerados, arcillas,
limos y areniscas

o
ik

B
i

.
o
G

%

e

5

:
i
3
.
HE
-
s
§
i

e
o

s

Calizas

Figura 40. Columna Local del Area de Estudio.
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Figura 41. Zona recomendad para perforacion de.pozo

Conjuntando la informacién geolégica, hidrogeolégic de los perfiles y haciendo el
analisis de la informacién se puede identificazdaa con mayor potencial de explotacion
de agua subterranea; esta zona se indica en leaFdw(a) dentro de un circulo rojo, por
otra parte en la Figura 41-(b) al igual en un d¢oawjo se denotando la zona donde se
presenta el mayor espesor de la zona saturadeeqgrecsentra entre el pozo 1y el sitio 5
de MT.

Resultando esta delimitacion como la zona con resjmapacidades hidricas para ser
explotadas.
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Conclusiones

Para este trabajo se concluye que los estudiosedéisga en conjunto con los de
hidrogeologia, arrojan resultados que se compleaneentre si, facilitando la correlacion
de la informacion, pudiendo llegar a un resultadmi@n que satisface a ambas partes y
representa de la mejor manera las condiciones dedtdgicas del Valle de Iguala en su

parte noreste

Al haber correlacionado los datos de las pruebabsodebeo, con el modelo generado a
partir de los sondeos de MT y con la informacionl@gica, se concluye que se tienen 5
unidades (tanto hidrogeoldgicas como geofisicasasleuales la unidad 1 (UG 1y UH 1),

corresponde a un deposito aluvial o0 zona vadosapqsiblemente en un principio fungié

como acuifero libre, el cual ya fue drenado, desmeéencuentra la unidad 2 (UG 2 y UH
2), la cual se encuentra perfectamente definida largo de toda la seccion, esta unidad
esta compuesta por un material de granulometrég fan cual podria asociarse a facies
limosas y/o arcillosas; después encontramos laadrigd(UG 3 y UH 3) y la unidad 4 (UG

4 y UH 4), estas dos unidades conforman una irdtaiéa de conglomerados y areniscas.
La unidad 2 se comporta como un acuitardo que autapluncion de confinante superior

de la unidad 3 y 4, estas dos unidades 3 y 4 sgdsyan que forman el acuifero, el cual se
caracterizo por medio de la pruebas de bombeo eonazuifero semiconfinado, lo cual se
corroboré al interpretar los datos de MT y genetanodelo 1D. Al observar el modelo e

interpretarlo es posible asociar los valores distreslad obtenidos en las unidades 3y 4 al
acuifero; sin embargo, por debajo de estas dosdesdlos valores de resistividad son muy
altos, por lo que es posible inferir que el acoifeg encuentra limitado en su parte inferior
con la unidad 5, la cual se comporta como un canfa poco permeable, compuesto por

calizas.

Con el analisis anterior de la informacion se pueadentificar la zona con mayor potencial
de explotacién de agua subterrdnea; esta zonéoeat&zada en la parte donde se presenta
el mayor espesor de la zona saturada, como laqom@e encuentra entre el pozo 1y el
sitio de MT 5.

87



Teniendo lo anterior como base y sabiendo la i@hacjue existe entre los datos de
geologia, hidrogeologia y geofisica, se cumple @oabjetivo propuesto en un principio
para el presente trabajo de tesis, es decir, &ctmizacion de una porcion del acuifero de
Iguala, Gro. El segundo objetivo también fue alealozpues se identificd la zona con
mayor potencial de explotacién en la zona cubjgoteel estudio geofisico.

Por lo anteriormente expuesto, la delimitacionatrlifero a través de estudios geofisicos
es una manera muy adecuada para realizar alcastaarmetas y con ayuda de la geologia
es posible integrar la informacion. El aporte de é®bajo hacia el municipio de Iguala de
la Independencia, Gro. es proporcionar la infordmagiara que, en lo posible, el organismo
responsable del abastecimiento del agua potablee lina gestion y explotacion racional

del acuifero, para afrontar las necesidades deiaipim

Recomendaciones

1. Perforar el pozo y hacer un pozo exploratorio,gvatuar el potencial hidrico de las
capas inferiores.
Extender la zona de investigacion hacia la parfed®-la cuenca de Iguala.

3. Evaluar el potencial hidrico de las calizas, conma fuente futura de recurso
hidrico.

4. Monitorear los niveles estaticos y dinamicos deplogos periddicamente.
Evaluar el comportamiento de los conos de abatimien la zona centro y ver si es
viable sacar esos pozos de esta zona.

6. Generar un modelo de la cuenca para evaluar lacire de los flujos de agua
subterranea.

7. Generar un mapa donde se delimiten las zonas cgorrdamanda de agua y las

zonas donde se presenta un mayor crecimiento poid.c
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