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Nature is our foremost teacher.
The task of technology is not to
correct Nature, but to imitate it.

(La Naturaleza es nuestra principal
maestra. La meta de la tecnologia
no es corregirla, sino imitarla).

VIKTOR SCHAUBERGER



Resumen

En este trabajo se expone una metodologia simple para obtener una Imagen de
Resistividad Eléctrica 2D a partir de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). Este
método fue aplicado para un estudio hidrogeoldgico en la zona federal El Caracol,
ubicada en el municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México. En dicho
trabajo se buscaba investigar el subsuelo a mas de 150 m. Tal profundidad no
puede ser alcanzada con los equipos multielectrodicos debido a limitaciones de
potencia, pero a través de la metodologia expuesta aqui se logra superar esta
barrera. No existen reportes escritos de un estudio similar realizado en México,

por lo que este representa una innovacion.

Los SEV fueron realizados con la configuracion Schlumberger, cada uno con las
mismas caracteristicas y cantidad de mediciones. Valiéndose en la teoria del
punto de atribucion, cada medicion puede ser ubicada en un punto preciso del
subsuelo. De esta manera se construy0 una malla rectangular con todos los
puntos medidos, y con ella se produjo una imagen invertida final. Los resultados
finales fueron correlacionados con la geologia local, demostrando bastante

coherencia y que la técnica fue aplicada de manera correcta.

El trabajo original fue efectuado por la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA), y
en él se cometieron ciertas fallas en el procesado de datos de la imagen eléctrica.
El error consistio en agregar un procedimiento de SEV a los datos, cuando estos
deben tratarse Unicamente como datos de tomografia. En este trabajo se corrige
esta equivocacion, y se obtienen dos imagenes que poseen mejor correlacién con

la geologia local en comparacién con la del estudio previo.

La finalidad de esta interpretacion geofisica sirvid para conocer la distribuciéon de
los estratos de roca en el subsuelo. Al conocer esta se tuvo una base para ubicar
un sitio éptimo para la construccion de un pozo de recarga artificial de agua. Con
esta recarga artificial se planea disminuir el abatimiento que sufre el acuifero de la

region de estudio.



Abstract

In this work, | expose a simple methodology for converting Vertical Electrical
Soundings (VES) into 2D Electrical Resistivity Imaging. This methodology was
applied for a hydrogeological survey in the federal region El Caracol, located at
Ecatepec de Morelos, in the State of Mexico, in which they are investigating the
subsurface at a depth of 150 meters. The automatic multielectrode system has a
power limitation, so this depth cannot be reached with this equipment, but with the
methodology | expose it is possible to overcome this obstacle. There are no

reports of a similar study in Mexico, so this one represents a clear innovation.

All the VES were implemented with the Schlumberger configuration; each one has
the same characteristics and the same number of measurements and readings.
The attribution point theory established that a resistivity measurement can be
located in a precise point in the subsurface, based on this theory it is possible to
covert VES into Electrical Resistivity Imaging. In this way, | created a grid with all
the measurements, which was used to obtain an inverted electrical imaging. The
results were correlated with local geology, this correlation demonstrated a good

coherence and that the technique was applied correctly.

The original survey was carried out by the Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), in which some mistakes in the processing were committed. The error
consisted in adding a procedure of a SEV in the data. These data must be treated
as they were part of a tomography. In this work | corrected this conceptual mistake,
and | obtained two images that have a better correlation with the local geology in

comparison to the previous survey.

This geophysical interpretation was used to know the distribution of the rock
stratums in the subsurface, which is necessary to locate an optimum site to
construct an artificial recharge well. This artificial recharge well will help

diminishing the water table decrement that suffers the aquifer of this region.



Introduccion

Las necesidades de agua en la region del Valle de México se incrementan. Es
necesario explorar y explotar el recurso a mayores profundidades. Esto trae como
consecuencia una sobreexplotacion de los acuiferos, abatimientos acelerados de

los niveles de agua subterranea, asi como una reduccion de las areas de recarga.

El crecimiento poblacional genera grandes volumenes de agua de escurrimiento y
residual al impermeabilizar el suelo con asfalto y cemento. Esto impide la recarga
natural de los acuiferos y tan solo en el acuifero Texcoco (regién de la Cuenca del
Valle de México) ocasiona pérdidas de mas de 48,000,000 m* al afio (CONAGUA,
20009).

Los métodos geofisicos son herramientas de apoyo utilizadas en la definicion de
las propiedades y condiciones del subsuelo. A través de estos métodos se
identifican estructuras geologicas de interés para la explotacion petrolera y
minera. Ademas, en la actualidad, la geofisica se ha vuelto una herramienta

indispensable en los estudios hidrogeoldgicos.

El presente trabajo se orienta a evaluar las condiciones eléctricas que se
presentan en la zona drenada del acuifero Texcoco, con el propdsito de llevar

acciones de infiltracion y recarga que apoyen a la recuperacion de este.

La ejecucion de este trabajo se facilita, ya que el area de estudio se ubica dentro
de una cuenca cerrada y esta dentro de una zona federal. De esta manera, no hay
situaciones sociales que lo impidan, asi como restricciones de acceso a la

obtencion de datos.

La zona presenta un horizonte de material aluvial de mas de 100 m (compuesto
por arenas, limos y arcillas) con algunos estratos que poseen alta concentracion
de sal. Ademas el material aluvial tiene una conductividad hidraulica muy pobre de
apenas 10™% a 10™ m/s. Si bien estas caracteristicas no son las éptimas para un
acuifero, es de interés identificar el horizonte de arenas o material con mayor

capacidad (porosidad y conductividad hidraulica) para transmitir agua al subsuelo.
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El trabajo que se desarrolla considera la informacion geofisica obtenida de un
estudio realizado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en donde se
reinterpretan y analizan los datos de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) para
construir una Imagen Eléctrica 2D. Cabe resaltar, por la profundidad de
investigacion requerida, que esta técnica representa una innovacién, ya que con
base en una busqueda de estudios similares realizados con anterioridad, es la

primera vez que se realiza en México.

En el estudio original efectuado por la CONAGUA se cometieron ciertas fallas en
el procesado de datos de la imagen eléctrica. El error consisti6 en agregar un
procedimiento de SEV a los datos, cuando estos deben tratarse Unicamente como
datos de tomografia. En este trabajo se corrige esta equivocacion, y se obtienen
dos imagenes que poseen mejor correlacion con la geologia local en comparacién

con la del estudio previo.

En cuanto a las condiciones geoldgicas de la zona evaluada, ésta se ubica en la
provincia fisiografica del Eje Neovolcanico Transmexicano, en la subprovincia de
Lagos y Volcanes del Andhuac, la cual se caracteriza por presentar una enorme
masa de rocas volcanicas de todos tipos, acumulada en innumerables y sucesivas
etapas, desde mediados del Terciario hasta el presente. La integran grandes
sierras volcanicas, grandes coladas lavicas, conos dispersos o en enjambre,
amplios escudo-volcanes de basalto, depésitos de arena y cenizas. Otro rasgo
gue la identifica es la presencia de cuencas cerradas entre las que desatacan el
Lago de Texcoco y Zumpango, las cuales se formaron al bloquear los derrames
de lava u otros productos volcanicos el drenaje de agua superficial. EI area motivo

de este trabajo se ubica dentro del territorio del antiguo Lago de Texcoco.

Desde el punto de vista hidroldgico, el area de estudio se ubica en la Region
Hidrologica No. 26, Cuenca alta del Rio Panuco dentro de la subregion de la

Cuenca del Valle de México.
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Y en cuanto a las condiciones hidrogeoldgicas se encuentra en el territorio
administrativo de tres acuiferos: Cuautitlan-Pachuca, Texcoco y Zona

Metropolitana ciudad de México.

La situacién socioeconémica de la region, presenta una alta densidad de
poblacion. En el 2010 alcanz6 los 20.1 millones de habitantes y se estima que
para el 2020 habra 24.7 millones de habitantes (INEGI, 2012). Esta situacion
demandara volimenes adicionales de agua, los cuales tendran que proveerse a
través de importacién o bien, a través de un manejo integral del recurso de la
cuenca, el cual involucra el aprovechamiento del agua residual tratada a través de

recarga artificial o infiltraciébn de agua pluvial.
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Capitulo 1. Fundamentos teoricos de la prospeccion
eléctrica

1.1. Teoria basica de la prospeccidn eléctrica

La prospeccion eléctrica estudia por medio de mediciones efectuadas en la
superficie, la distribucion de la resistividad en el subsuelo. Esta resistividad esta
relacionada directamente con la composicién mineraldgica de la roca, el contenido
de fluidos, la porosidad y el grado de saturacion de la misma. La técnica de
prospeccion eléctrica ha proporcionado informacién de gran utilidad durante
muchos afios para diversas areas de investigacién, como son la hidrogeologia,

mineria, geotecnia y estudios ambientales (Loke, 2004).

1.1.1. Ecuaciones Generales

Para comenzar se definiran algunos conceptos de magnitudes fisicas de
relevancia en la prospeccion eléctrica. La resistencia eléctrica se define como la
medida de la oposicién que ejerce un material al paso de la corriente y su unidad
de medida es el ohm (Q). La resistencia de un cuerpo conductor se expresa como

L

Donde L (m) y A (m) representan la longitud y la se seccion transversal del cuerpo
conductor respectivamente. La magnitud p es un coeficiente que depende de la
naturaleza del cuerpo considerado y recibe el nombre de resistividad (Orellana,
1974), sus unidades son Qsm. En la prospeccion eléctrica este parametro es el de
principal interés, ya que define mejor las caracteristicas del subsuelo en
comparacion a la resistencia, ya que el valor de esta ultima depende de las
caracteristicas geométricas del cuerpo estudiado.
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A continuacion se establecera el fendmeno de estudio de la prospeccion eléctrica,
para posteriormente resolverlo y asi encontrar las ecuaciones que lo gobiernan,
pero primero se simplificara el problema para volverlo mas facil desde el punto de
vista matematico. Entonces se asume que el subsuelo esta compuesto por varias
zonas, cada una de ellas posee una resistividad constante y se encuentran
limitadas entre si por superficies perfectamente planas. Para simplificar aun mas
el problema, éste sera resuelto para el caso simple de un semiespacio

homogéneo de resistividad p (Orellana, 1974).

En la prospeccién eléctrica se dispone de al menos un electrodo de corriente,
mediante el cual se aplica una intensidad de corriente eléctrica | que generara un
campo eléctrico. Por lo general se utilizan dos electrodos de corriente, uno
positivo y otro negativo, por el primero de ellos una intensidad de corriente
penetrara el subsuelo y saldra por el electrodo negativo.

|' I
[ar Ie
A 8-
W= ~
TS \‘-—-‘”’////
\\\\\‘ —_’// /
N i //
O L

Figura 1. Aplicacion de corriente eléctrica al subsuelo (tomada de Orellana,
1974).

Las leyes que describen cualquier fendmeno electromagnético son las ecuaciones

de Maxwell. Para este caso de estudio solo se trataran la Ley de Gauss Eléctrica

(2) y la Ley de Faraday (3).
Izﬁj-ds...(Z)
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VXE = 9B 3
= at...()

La ecuacion 2 relaciona el flujo de corriente (j) que pasa a través de cualquier
superficie con el total de la carga encerrada en esa superficie (I) (Fleisch, 2008).
Por lo pronto se tomara en cuenta solo la ecuacion 3, y la 2 se retomard mas

adelante.

La ecuaciéon 3 establece que un campo eléctrico (E) rotacional es producido por
un campo magnético que varia con respecto al tiempo (Fleisch, 2008). Dado que
el campo eléctrico generado se considera estacionario (no existe campo

magnético), la derivada temporal de la ecuacién 3 es igual a cero.
VXE=0..(4)

De acuerdo a la ecuacion 4, el campo eléctrico se le considera como conservativo
o irrotacional, por lo que deriva de un potencial escalar ¢ y esto puede ser

representado como
E=-V¢..(5

La ley fisica que gobierna el flujo de corriente a través del subsuelo es la Ley de
Ohm. Esta ley establece que la corriente eléctrica que se transmite entre dos
puntos de un circuito eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de
potencial entre estos dos puntos y también a la resistencia eléctrica del material.
En geofisica, el circuito con el que se trata es el subsuelo y la resistencia eléctrica
medida proviene de la roca y demas fluidos contenidos en ella. Esta Ley se

representa de la siguiente forma

=L .
]—p...

Donde E es el campo de intensidad de eléctrica, p es la resistividad del medio y j

es el vector de densidad de corriente eléctrica.

15



Ahora se tratara con el Teorema de la Divergencia, el cual es indispensable para
continuar con este desarrollo matematico. El teorema de la divergencia establece
qgue el flujo de corriente que entra por un material debe ser igual al flujo de
corriente que sale del mismo, excepto si existe alguna discontinuidad en el
material. La divergencia del vector de densidad de corriente es cero en cualquier
lugar excepto en la fuente (electrodos), y se representa mediante la siguiente

ecuacion (Keller y Frischknecht, 1966)
V-j=0..(7)

Al combinar las ecuaciones 7 con la 6 se obtiene la siguiente expresion

Eso es igual que

E 1 1
Vi—=-V-E+E-V=..(9)
p P p

Sustituyendo la ecuacion 5 en la 9, y siguiendo las propiedades del calculo

vectorial se obtiene
1 1 1 1 1 1
—V-E+E-V—=——V-V@+E-V—=—=V?0+E-V-—=0..(10)
p p p p p p

Valiéndose del supuesto establecido en un principio, de que la resistividad p es
constante dentro de cada zona, se obtiene

V2 =0..(11)

La ecuacién 11 es conocida como la ecuacion de Laplace. En coordenadas

esféricas esta ecuacion puede ser representada como

a(za¢)+ 1 6( 66®>+ 1 62(25_0 12
ar\" ar) " r2sen 90 \>“™ 30 r2sen?6 0yp? ~(12)
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Esta ecuacion sera valida en todo el semiespacio conductor, excepto en la fuente.

Cuando se tiene un semiespacio homogéneo con una fuente puntual en superficie
(electrodo), la corriente fluye radialmente desde la fuente y el potencial varia
inversamente con respecto a la distancia de éste (Loke, 2004). En la figura 2 se
aprecia como las superficies equipotenciales tienen la forma de semiesferas y el
flujo de corriente es perpendicular a la superficie equipotencial. Entonces, para
este caso se asume que hay una completa simetria del flujo de corriente con
respecto a las direcciones 8 y w (Keller y Frischknecht, 1966), por lo tanto las
derivadas que contienen estos términos se eliminan de la ecuacién 12, quedando

simplemente la siguiente ecuacion

%(ﬂ%) =0..(13)

Electrodo de corriente

T
Superficies
equipotenciales

Direccioén del flujo de corriente

Figura 2. Flujo de corriente eléctrica generado a través de un electrodo y la
distribucién del potencial que ocasiona (tomada de Loke 2004).

Integrando la ecuacion 13 se obtiene
9] ol o)
-— 2 |=r2— =
Jar (r ar) ri—+C=0.. (14)
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Despejando 9@
C
00 = r—zar ..(15)
Integrando nuevamente se obtiene
C
0= —;-I-D ..(16)

Considerando que el potencial es cero cuando éste se encuentra a una gran
distancia de la fuente, la constante de integracion D se convierte en cero

automaticamente, quedando
0= ¢ 17
= - (17)
Obteniendo el gradiente de esta funcion se obtiene
C
Vo = - 5= E ..(18)

Ahora se retoma la ecuacion 2 y con ayuda de la ecuacién 18 se procede a

evaluar la integral

Izﬂ‘j-ds:ffgds:ff_deszf %dsz—%...(l%

El resultado de la ecuacion 19, representa entonces el valor total de la corriente
inyectada al subsuelo durante un estudio de prospeccion eléctrica. Despejando
ésta se puede conocer el valor de la constante C y sustituyendo en la ecuacion

nuamero 17 se obtiene el valor de la funcién potencial.

_Pr
0 =>—..(20)
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1.1.2. Factor Geomeétrico y Resistividad Aparente

En la préctica, todos los estudios eléctricos utilizan como fuente al menos dos
electrodos de corriente, uno positivo (C1) y el otro negativo (C2). La diferencia de
potencial generada en el medio por dicho par de electrodos, esta dada por

p 1( 1 1

AP = AV = — ———> 21
? 2m Ter  Te2 ( )

En el caso de la prospeccion eléctrica, es también comun designar a la diferencia

de potencial como AV, por lo que en adelante sera designada de esta manera.

Los arreglos mas comunes para trabajar en campo poseen cuatro electrodos, de
los cuales dos funcionan como fuente emisora de corriente y los otros dos sirven
para medir la diferencia de potencial entre dos puntos. Dicho esto, la diferencia de

potencial para este tipo de arreglos esta dada por

11 1
AV—p—< +

= — — ..(22)

2m Teipt  Tezp1  Teip2 Tc2p2>

Entonces, a partir de los valores de corriente | y de la diferencia de potencial AV
se puede calcular un valor de resistividad aparente p,. El valor calculado de la
resistividad, no es la resistividad verdadera del subsuelo, sino un simple valor
aparente, el cual representa la resistividad medida en un medio homogéneo que

arrojaria como resultado la misma resistencia para el mismo arreglo electrodico.

Asi que de la expresion 23 se tiene que

AV
1"
pa—( T 1 T 1 )...(23)
7E1p1 7E2p1 TblpZ Tb2p2

O bien puede simplificarse como
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AV
Pa ::k'—;—...(24)
Donde:

21
k= ( 1 1 1 1 ) = factor geométrico ... (25)

7E1p1 7'c2p1 Tblpz 7k2p2

1.2. Sondeo Eléctrico Vertical

El método del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) consiste en estudiar las variaciones
de la resistividad eléctrica con respecto a la profundidad desde un punto fijo en
superficie. En un SEV el punto central del arreglo electrodico permanece fijo, pero
el espaciado entre electrodos incrementa. Al aumentar continuamente estos

espacios se obtiene informacion de zonas mas profundas del subsuelo.

Los valores de resistividad aparente obtenidos en campo deben ser graficados en
una hoja log-log, donde en el eje horizontal se coloca la separacion entre un
electrodo de potencial y el de corriente mas cercano, mientras que en el eje
vertical se coloca el valor de resistividad aparente obtenido, de esta manera se
dibuja una curva de resistividad aparente. Para interpretar este tipo de datos se
asume que el subsuelo esta conformado por capas horizontales y homogéneas.
Asi pues, solo existen variaciones verticales y no laterales. Es por ello que al SEV

se le considera un método de estudio 1D.

Existen dos formas de interpretar estos datos, una es de manera manual
utilizando curvas maestras y la otra utilizando software de inversion. Mediante los
dos procedimientos se determina un cierto nimero de capas con un determinado
espesor y un valor de resistividad. EI nimero de capas que se obtengan, depende
del namero de cambios de pendiente observados en la grafica de la curva de

resistividad aparente, asi que es una cuestion totalmente cualitativa.
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Figura 3. Ejemplo de una curva de resistividad aparente graficada en una

hoja log-log, software IPI2Win. La curva negra representa la curva de
resistividad aparente, la curva roja representa la curva calculada y las lineas

azules representan los espesores de las capas calculadas.

Este tipo de estudios puede ofrecer buenos resultados, sin embargo tiene la gran
desventaja de que no obtiene ninguna variacion lateral de la resistividad del
subsuelo. En situaciones donde existen heterogeneidades de manera lateral en el

subsuelo, este método resulta inutil para ofrecer una buena interpretacion.

1.2.1. Arreglos Electrodicos

Los arreglos mas comunes para realizar un sondeo eléctrico son Wenner,

Schlumberger y Dipolo-Dipolo, ver figura 4.
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En el arreglo Wenner los electrodos de potencial P1 y P2 se mantienen en el
centro del arreglo, mientras los electrodos de corriente C1 y C2 se encuentran en
los extremos. A la separacion que existe entre un electrodo y el otro mas proximo
se le denomina a, y esta debe ser la misma entre cada electrodo (C1P1, P1P2 y
C2P2). Para obtener valores de resistividad de capas mas profundas, el valor de a
debe aumentarse, recordando que la separacion C1P1, P1P2 y C2P2 debe ser la

misma.

En el arreglo Dipolo-Dipolo los electrodos de corriente C2 y C1 se encuentran
separados a una distancia a, misma distancia que separa a los electrodos de
potencial P1 y P2. Para obtener valores de resistividad de capas mas profundas
del subsuelo se incrementa la distancia del arreglo, simplemente ampliando la
distancia C1P1 a razén de un factor n, pero manteniendo la distancia a entre

electrodos igual.

Por ultimo, en el arreglo Schlumberger o también llamado Wenner-Schlumberger
(para el caso de imagen eléctrica), los electrodos de potencial y de corriente estan
ubicados de la misma forma que en Wenner. La diferencia con respecto a este
ultimo radica en que la distancia a entre los electrodos de potencial P1 y P2 se
mantiene fija, mientras que las distancias C1P1 y P2C2 aumentan a razon de un
factor n, manteniéndose siempre C1P1 = P2C2. Se puede apreciar que soélo para
el primer punto de medicion el arreglo Wenner es exactamente igual a Wenner-

Schlumberger.

1.2.2. Empalme

Existe una complicacién cuando se realiza un SEV sobre extensiones de terreno
muy grandes, especialmente al trabajar con un arreglo Schlumberger. Esto es que
la intensidad de la sefial no es lo suficientemente fuerte para alcanzar a medir la

resistividad del subsuelo cuando la separacion C1P1 es demasiado grande.
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Figura 4. Configuracion de los arreglos electrédicos mas comunes y factor
geomeétrico k de cada uno (tomada de Loke 2004).

Esto genera la necesidad de realizar empalmes con el propdsito de incrementar el
volumen de material a medir (caida de voltaje). Un empalme consiste en aumentar
la separacion entre los electrodos de potencial P1P2 (caso del arreglo
Schlumberger) justo cuando la separacion entre C1P1 es demasiado grande. De
esta manera se intensifica la sefal transmitida y se puede obtener un valor de

resistividad con menor rango de error.

Esta situacion, para el SEV, se solventa realizando por lo menos tres aberturas de

C1C2 y dos lecturas de caida de potencial a diferente abertura P1P2 en cada sitio.

En épocas antiguas cuando se graficaba una curva de resistividad aparente
derivada de un SEV, los datos tomados con el aumento de separacion P1P2 se
desplazaban verticalmente para hacerlos coincidir con los datos tomados sin el
empalme, con el fin de obtener una sola curva de resistividad aparente. Esto

provocaba que el valor resistividad aparente también se modificara. En la
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actualidad este ajuste manual de la curva de resistividad aparente ya no se toma
en cuenta y simplemente se grafica la curva uniendo los puntos tal cual fueron

tomados en campo.

10.0

p (Q'm)

<
<
P
Q|

1.0

10 100 1000

AB/2 (m)

Figura 5. Ejemplo de ajuste manual de una curva de resistividad aparente.

1.3. Tomografia Eléctrica 2D

Cuando se desea conocer las variaciones horizontales y verticales del subsuelo,

se aplica la técnica de Imagen Eléctrica 2D o también llamada Tomografia
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Eléctrica 2D. En este caso se asume gue no existen variaciones en la resistividad

del subsuelo en direccion perpendicular a la del perfil.

Con las mediciones obtenidas directamente de campo, se obtiene una imagen en
dos dimensiones que permite visualizar la distribucion de la resistividad eléctrica
en el subsuelo. Posteriormente se aplica un algoritmo de inversién sobre estos
datos, lo cual permitira obtener la distribucién real de resistividades o imagen
eléctrica (Zufiga R., 2011).

En este tipo de estudios los datos adquiridos pueden abarcar desde cientos hasta
miles de mediciones, sin embargo, esto no representa mayor problema, ya que el
equipo actual con el que se adquieren los datos cuenta con un cable
multielectrédico y un sistema automatizado. En estos aparatos se introducen a
través de una computadora las caracteristicas del arreglo a utilizar, la cantidad
total de electrodos y la secuencia de mediciones. Una vez indicado todo esto, el
equipo registra todas las mediciones por si solo durante un cierto periodo de
tiempo. Como se aprecia, este factor representa un buen ahorro de trabajo en

campo con respecto a un SEV.

Se puede decir que un estudio de tomografia eléctrica posee ventajas importantes
con respecto a un SEV, estas son su rapida adquisicién de datos gracias a los
sistemas automatizados con los que se cuenta y que ademas permite conocer las
variaciones laterales y verticales del subsuelo. Sin embargo, en la actualidad no
existen equipos multielectrédicos con la capacidad de visualizar profundidades
mayores a los 100 m, por lo que en estudios donde se requiera rebasar esta

barrera, resulta mejor utilizar la técnica de SEV.

En una tomografia eléctrica se puede aplicar cualquiera de los arreglos que se
utilizan en la técnica de SEV. La técnica consiste, primero en definir la longitud del
perfil sobre el que se desea realizar las mediciones y el arreglo electrddico con el
gue se desea trabajar. Una vez asi, se realiza una primera serie de mediciones a
lo largo del perfil definido, utilizando la misma longitud total del arreglo y la misma

distancia entre electrodos C1P1. Terminado este proceso, se obtiene (en teoria)
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una serie de mediciones que se encuentran a un mismo nivel de profundidad, pero
con distinta ubicacion horizontal. Para obtener otro nivel de profundidad se
aumenta la distancia entre electrodos C1P1 y por ende aumenta también la
distancia total del arreglo, y asi se repite el proceso de realizar mediciones a lo
largo de todo el perfil. Este proceso se realiza hasta obtener los niveles de
profundidad deseados de investigacion, o bien, hasta donde la longitud del perfil lo
permita, ya que a medida que se aumenta la longitud del arreglo, el nimero de
mediciones posibles disminuye, véase el ejemplo de una tomografia eléctrica
utilizando un arreglo Schlumberger de la figura 6 (ii). De acuerdo a esto, la
tomografia eléctrica se distingue de un SEV en su forma de adquisicidn, ya que un
SEV adquiere los datos de manera vertical, mientras que una tomografia los

adquiere de manera horizontal.

De acuerdo a la figura 6, la primera serie de mediciones se realiza con un factor
de n=1, por lo que la separacion entre C1P1, P1P2 y P2C2 es exactamente la
misma, en esta situacion el arreglo es idéntico a un arreglo Wenner, por ello
también se le llama arreglo Wenner-Schlumberger. Esta serie de mediciones se
realiza recorriendo lateralmente los electrodos una longitud de a y se concluyen
las mediciones hasta donde se planed la longitud del perfil. La segunda serie de
mediciones se realiza con un factor de n=2 y se repite el mismo proceso de
recorrer lateralmente los electrodos una longitud de a. Esto mismo se repite para
un factor de n=3 y demas niveles que se quieran alcanzar o hasta donde lo
permita el arreglo. Se puede observar que la distancia entre los electrodos de
potencial P1 y P2 siempre permanece fija en todas las mediciones sin importar el
nivel, aunque es importante considerar la técnica de empalme (véase el apartado
1.2.2). Otro detalle importante es que conforme n aumenta a razén de una unidad,
cada nivel obtenido disminuye dos mediciones, sélo para el caso de Wenner-
Schlumberger.
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Figura 6 Secuencia de mediciones para la obtencion de unaimagen eléctrica 2D
utilizando un arreglo Schlumberger o Wenner-Schlumberger (Tomada de Loke,
2004).

1.3.1. Ventajas y desventajas de los arreglos
electrodicos

Como ya se vio, cada arreglo electrodico posee una disposicion particular de
electrodos, esto provoca una distribucion diferente de datos. Entonces, si se
realizara un estudio de cierta zona con diferentes arreglos electrodicos por
separado, las imagenes obtenidas con cada arreglo serian muy diferentes entre
si. Esto genera que cada arreglo electrédico tenga sus ventajas y desventajas

particulares, las cuales se listan a continuacion.
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Wenner. Es un arreglo muy sensible a las variaciones verticales de la resistividad.
Sin embargo, es menos sensible a las variaciones horizontales. Por lo tanto, este
arreglo resulta util para detectar estructuras horizontales, pero malo para detectar
estructuras verticales pequefias. De los tres arreglos tratados aqui, el arreglo
Wenner es el que genera la sefial mas intensa. Por ultimo, este arreglo tiene como
desventaja que conforme se obtiene un nivel mas de profundidad se pierden tres
datos, a diferencia de Schlumberger que pierde dos datos por nivel y Dipolo-

Dipolo que pierde solamente uno.

Dipolo-Dipolo. Este arreglo muestra los valores de resistividad mas sensibles
justo por debajo del par de electrodos de corriente C2C1 y el par de electrodos de
potencial P1P2, mientras que la sensibilidad del arreglo disminuye entre los
electrodos C1P1. El arreglo demuestra ser muy sensible a cambios horizontales
en la resistividad, pero casi insensible a las variaciones verticales. Por lo tanto,
resulta ser un arreglo muy util para estructuras verticales como diques y
cavidades, pero relativamente malo localizando capas sedimentarias. Por ultimo,
este arreglo tiene intensidad de sefial muy baja en comparacién a los otros dos
arreglos tratados en este trabajo, lo que lo vuelve muy sensible al ruido ambiental.

Wenner-Schlumberger. Este arreglo es moderadamente sensible tanto para
variaciones horizontales como verticales. Cuando se estudia una zona del
subsuelo donde existen estructuras horizontales y verticales, entonces resulta
mas conveniente utilizar este arreglo en lugar del Dipolo-Dipolo o Wenner. La
profundidad media de investigacion es 10% mayor que la del arreglo Wenner para
una misma distancia entre electrodos C1 y C2. En cuanto a la intensidad de la

sefal, es menos intensa que la de Wenner pero mayor a la de Dipolo-Dipolo.

Hasta ahora se considera que este es la mejor configuracion electrodica a utilizar,
pero presenta una desventaja en zonas con longitudes de perfil muy grandes. Es
que debido a que la distancia entre electrodos de potencial P1P2 permanece
siempre fija y las distancias de C1P1 y P2C2 aumentan a razén de n, habra un
momento en que la diferencia de longitudes entre P1P2 y la longitud total del
arreglo sera extremadamente grande. En ese momento la intensidad de la sefial

28



no sera la suficiente para alcanzar la profundidad deseada de investigacion, por lo
gue se debe aumentar la intensidad de corriente transmitida. Para este caso se

aplica la técnica de empalme.

1.3.2. Punto de atribucidn

Cuando se realiza una medicion en campo se obtiene un valor puntual de la
resistividad aparente y a dicho valor se le asigna una ubicacién en el subsuelo.
Este punto, en donde se ubica el valor de resistividad aparente, es conocido como

punto de atribucion.

Existen distintas convenciones para ubicar los puntos de atribuciébn en una
medicién. Una manera de darle ubicacién a este punto consiste en proporcionar
una ubicacion horizontal justo en el punto medio de la longitud total del arreglo y
una ubicacion vertical a una cierta distancia que sea proporcional a la separacion
entre electrodos. Por ejemplo, para estudios de polarizacion inducida utilizando el
arreglo Dipolo-Dipolo, se asume que el punto de atribucion se localiza justo en la
interseccion de dos lineas que proceden del punto medio de cada dipolo C1C2 y
P1P2, la cuales poseen un angulo de 45° (Hallof, 1957). Se recalca que esto es

solo una simple convencion y no una regla.

Una manera mas correcta de ubicar el punto de atribucion, en estudios de
resistividad, es considerar que éste se encuentra justo por debajo del punto medio
de la longitud total del arreglo, pero su ubicacién vertical esta dada por la
profundidad media de investigacion (Edwards, 1977). Dichos valores son en
realidad coeficientes que representan proporciones entre la longitud total del
arreglo L y la distancia entre electrodos a con respecto a la profundidad de
investigacién z.. Estos valores se deducen de la funcion de sensibilidad de

Frechet para un semiespacio homogéneo.
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La funcion de sensibilidad de Frechet indica que tanto un cambio en la resistividad
de una seccion del subsuelo influenciara al potencial medido por un cierto arreglo
electrédico. Mientras mas alto sea el valor de la funcion de sensibilidad, mayor

sera la influencia de la regién del subsuelo en la medicion.

Matematicamente, la funcion de sensibilidad esta dada por la derivada de Frechet,
la cual se expresa de distintas formas, dependiendo del tipo de estudio que se
esté realizando. En un SEV solo se tiene interés en conocer la resolucion vertical
del arreglo, por lo que se emplea la funcion de sensibilidad en una dimension.
Para una tomografia eléctrica 2D se tiene interés en las variaciones horizontales y
verticales del subsuelo, por lo que se emplea la funcion de sensibilidad de Frechet
en dos dimensiones. A continuacion se expresan las funciones de sensibilidad en
una y dos dimensiones, con sus respectivas soluciones analiticas, para un arreglo

dipolar simple.

o =7, ﬁ e dxdz ...(26
1082) = 43 [xZ + yZ + 22]5[(x — a)2 + y2 + z2]15 xdz ... (26)

2 z
FlD(Z) = ;m (11)

o

7 B J‘ x(x —a) +y* + 72
2p(%,7) = 412 [x% + y2 + z2]15[(x — a)? + y? + z?]

—00

=4y ...(27)

1 3a?

FZD(x;Z) =T ﬁ_—16a5

l, a = 0.25a% + z? ... (28)

Donde

X,y,Z = Representan las coordenadas cartesianas

a = Distancia entre el electrodo de potencial y de corriente

La imagen que se obtiene como consecuencia de todos los puntos de atribucion

es conocida como pseudoseccién eléctrica, la cual da como resultado una imagen
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aproximada de la distribucion de la resistividad en el subsuelo. Sin embargo, la
pseudoseccion muestra una imagen distorsionada del subsuelo debido a que las
figuras de los contornos dependen del tipo de arreglo utilizado, asi como de la
resistividad del subsuelo. Es por ello que la pseudoseccion no debe ser vista
como una imagen final de la resistividad del subsuelo, sino como una guia inicial

para una posterior interpretacion cuantitativa (Loke, 2004).

En la tabla 1 se muestran los valores de los coeficientes de profundidad media de
investigacion para distintos valores del factor n. Se muestran valores de estos
coeficientes para dos casos, uno considerando abertura entre electrodos a y otro
considerando la longitud total del arreglo L. Conociendo los valores de a o Ly
utilizando el valor de los coeficientes de la tabla se puede obtener el valor de la

profundidad media de investigacion z.

Los softwares comerciales tales como el Res2DInv y Earthimager se basan en
esta teoria para obtener imagenes eléctricas, sin embargo, no se sabe qué criterio
utilizan para obtenerlas, bien puede ser ze/a o ze/L. Para el arreglo Wenner, es
indiferente utilizar los valores de L o a, ya que arrojan el mismo valor de
profundidad. Sin embargo, los arreglos Dipolo-Dipolo y Schlumberger, difieren un

poco en sus valores al utilizar ze/a o ze/L.
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Tabla 1. Coeficientes de profundidad media de investigacion para los arreglos
Wenner, Dipolo-Dipolo y Wenner-Schlumberger (tomada a partir de Edwards
1977 y Loke 2004).

Arreglo N Cn=zela C’n=ze/L

Wenner - 0.519 0.063
Dipolo-Dipolo 1 0.416 0.139
2 0.697 0.174

3 0.962 0.192

4 1.22 0.203

5 1.476 0.211

6 1.73 0.216

7 1.983 0.22

8 2.236 0.224

Wenner-Schlumberger 1 0.519 0.173
2 0.925 0.186

3 1.318 0.189

4 1.706 0.19

5 2.093 0.19

6 2.478 0.191

7 2.863 0.191

8 3.247 0.191

9 3.632 0.191

10 4.015 0.191

1.3.3. Teoria basica de lainversion

1.3.3.1. Problema Inverso

Si se supusiera que la Tierra estd constituida por capas o0 estratos
verdaderamente homogéneos, las imagenes eléctricas 2D que se obtendrian de
cualquier zona de estudio tendrian poca complejidad. Esto es porque se

encontrarian zonas con capas bien definidas, en donde sin importar cuantas
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mediciones se realizaran en superficie, los valores de resistividad aparente p,

serian exactamente los mismos para cada capa.

En la realidad, las estructuras que conforman a la Tierra tienen una alta
complejidad. Un solo estrato posee tantas heterogeneidades que si se obtuviera
una imagen eléctrica 2D de éste, se observarian bastantes contrastes claros de
resistividad tan soOlo en una capa. Estos contrastes pueden ser desde muy
pequefios hasta extremadamente grandes, ya que los estratos pueden poseer

fracturas, laminaciones, porosidad variable o saturacion de fluidos.

Una vez gque se genera una imagen eléctrica 2D a partir de las resistividades
aparentes es necesario conocer las resistividades verdaderas de las capas que
componen el subsuelo, por lo que se debe hallar una relacion entre la resistividad
aparente p, y la resistividad verdadera p, y ésta es realmente complicada. Para
determinar la resistividad verdadera del subsuelo a partir de valores de resistividad

aparente se debe tratar con un problema de inversion.

La teoria de la inversion es un conjunto de técnicas matematicas que permiten
obtener informacion util del mundo fisico a partir de inferencias logradas a través
de observaciones (Menke, 1989). En geofisica dichas observaciones representan
un conjunto de datos obtenidos a partir de una serie de mediciones realizadas en
superficie. A partir de este conjunto de datos se busca encontrar un modelo que
dé una respuesta similar a la de los valores medidos. EI modelo es una
representaciéon matemética idealizada de una seccién de la Tierra. Al modelo lo
constituyen un conjunto de parametros, los cuales representan cantidades fisicas
gue son estimadas a partir de los datos. Entonces, en el caso de un estudio de
imagen eléctrica, el conjunto de resistividades aparentes representan los datos y

las resistividades verdaderas representan los parametros.

La representacion general de un problema de inversion lineal se muestra

mediante la ecuacion

Gm=d.. (29)
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Donde

G = Modelo Lineal (matriz jacobiana)
m = Pardmetros del modelo
d = Datos observados

La solucidbn a este problema de inversién puede representarse mediante el

método de minimos cuadrados, expresado mediante la siguiente ecuacion

m;®st = [6TG]"1G7d ... (30)

m;®St = matriz de parametros estimados

El procedimiento del célculo de m®" se realiza iterativamente hasta obtener el

modelo deseado. Esto quiere decir que se trata de una matriz de cambio.

Dos de los softwares mas comunes que se emplean para invertir datos de imagen
eléctrica son Res2DInv y Earthimager. Si bien, estos softwares también emplean
otro tipo de métodos de inversion lineal, todos se derivan de esta solucion general

por minimos cuadrados, todo depende de cOmo se quiera ajustar el modelo.

En la practica, el método de minimos cuadrados, por si solo, es bastante simple y
es raramente utilizado, los softwares que dicen utilizarlo, realmente emplean una

variacion de éste.

En algunas situaciones el producto de las matrices G7G tiende o puede ser
singular, esto significa que no tiene una matriz inversa. Esto significa un gran
problema, ya que no existe solucion alguna para m®¢. Esto ocurre cuando el
modelo inicial es muy diferente del modelo 6ptimo utilizado. Para evitar este
problema se utiliza el método de minimos cuadrados amortiguados, dado por la

siguiente ecuacion
m;®t = [GTG + £21]71G"d ... (31)

Donde
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&2 = Damping o Amortiguamiento

I = Matriz Identidad

El factor de amortiguamiento &2 restringe el rango de valores de las componentes
que el vector m®*' puede tomar. Cuando se realiza un estudio sobre zonas muy
ruidosas se utilizan valores grandes de amortiguamiento, de no saberse esto,

usualmente se utilizan valores intermedios.

El método de minimos cuadrados amortiguados es muy utilizado para invertir
datos de sondeos donde el modelo consiste de un pequefio nimero de capas. Sin
embargo, cuando el nimero de parametros del modelo es muy grande, como es el
caso de la inversion 2D, el modelo producido por este método puede producir una
distribucion bastante erratica de la resistividad con contrastes de zonas
resistivamente altas o bajas. Para solventar este problema se modifica la ecuacién
de minimos cuadrados de tal manera que se reduzcan las variaciones espaciales
de los pardmetros del modelo. Este método se conoce como minimos cuadrados

pesados y amortiguados y se expresa mediante la ecuacion
m;®t = [GTW,G + 2W,] 1GTW,(d — Gm®*) ... (32)
Donde
W, = Factor de peso

La matriz W, es un factor de peso, que funciona como un filtro se suavizamiento, o
bien un filtro pasa-bajas. Esto produce un modelo con una variacién suave en los
valores de resistividad. Esta aproximacion es aceptable si en realidad la

resistividad del subsuelo varia de manera gradacional y suave.

En teoria el método de minimos cuadrados pesados y amortiguados es el que

emplean los softwares.
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1.3.3.2. Problema Directo

Cuando se obtienen las resistividades verdaderas (parametros) tras una iteracion
se puede construir un modelo inicial de imagen eléctrica. Normalmente, tras una
iteracion este modelo no es muy satisfactorio debido a que el error obtenido es
muy grande, entonces se realiza otra iteracibn mas para reducir el error. Para
realizar otra iteracion, es necesario realizar un célculo de las resistividades
aparentes (datos) que serian medidas por un estudio de tomografia que se
encuentra justo por encima del modelo obtenido. A este problema se le conoce
como problema directo, el cual consiste en calcular datos a partir de los
parametros de un modelo. Una vez que se obtienen los datos calculados, estos se
introducen en la ecuacion del método de inversién utilizado y se realiza una nueva

estimacion de parametros.

Existen tres tipos de métodos directos con los que se pueden calcular los valores
de resistividad aparente para un modelo en especifico, estos son (1) métodos
analiticos, (2) métodos de elementos de frontera, (3) métodos de diferencias
finitas y elementos finitos. Los métodos analiticos son los mas precisos, sin
embargo se restringen a cuerpos de simples geometrias. Los métodos de
elementos de frontera resultan ser un poco mas efectivos, pero los valores de
regiones de diferente resistividad son restringidos, usualmente menores a 10
regiones. Para casi todos los estudios de tomografia eléctrica y en especial en
estudios de hidrogeologia, el subsuelo puede tener una distribucion de resistividad
bastante arbitraria, y para estos casos los métodos de elementos finitos y
diferencias finitas resultan ser méas eficientes. Estos métodos pueden dividir el
subsuelo en miles de celdas con diferentes valores de resistividad, debido a esta
capacidad de ambos métodos son los mas utilizados en los softwares comerciales

para invertir imagenes eléctricas.
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Capitulo 2. Antecedentes

La necesidad de sustentar la vida socioeconémica de los acuiferos que han sido
sobreexplotados, da lugar a la busqueda de una método de optimizacion de este
recurso y la de formas que aminoren o mantengan estables los niveles del agua

subterranea.

El caso de la ciudad de México y zonas conurbadas son un ejemplo donde en
estos momentos se tiene que importar agua de otros acuiferos para satisfacer las
necesidades de agua. Si bien, aun se continda extrayendo agua del subsuelo, la
zona drenada es cada dia mas profunda. En esta area se deben llevar a cabo
acciones que permitan recuperar los niveles freaticos originales del acuifero, o al

menos mantener estables estos niveles.

Otro problema que se presenta, es la falta de espacios donde llevar a cabo un
proyecto de infiltracion y recarga del acuifero. Hoy en dia son pocas las
superficies libres donde se pueden llevar a cabo estos procesos. Otro factor que
limita llevarlo a cabo son los problemas sociales, ya que la mayoria de la
poblacion aun no entiende la problematica del agua que se presenta en este
territorio, asi como tampoco entiende la normatividad vigente en cuanto a la

infiltracidon y recarga.

Como parte de un proyecto piloto se consider6 la zona norponiente del extinto
lago de Texcoco para llevar a cabo un estudio de factibilidad, asi como la
perforacion de pozos para analizar si en esta region se puede realizar un proyecto

de recarga del acuifero.

La parte fundamental del proyecto fue la caracterizacion hidrogeoldgica donde se
llevaron a cabo actividades de exploracion geoldgica, hidrogeoldgica y geofisica,
gue permitieron definir los sitios donde llevar a cabo la perforacion de los pozos,
asi como definir los estratos con potencial hidrogeoldgico para llevar a cabo la

infiltracion o inyeccion de agua al subsuelo.
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2.1. Marco Geografico

La zona de estudio se ubica en la regién Cuenca del Valle de México. Se sitla en
el borde sur de la Mesa Central, en las coordenadas geograficas 19° 26’ Latitud
norte y 99° 08’ Longitud oeste. La superficie del Valle de México es de 9,600 km?y
tienen jurisdiccion sobre ella el Distrito Federal y los estados de México, Hidalgo,

Tlaxcala y Puebla.

La Cuenca esta limitada, al norte, por las sierras de Calpulalpan, Rio Frio y las
Cruces, Monte Alto y Monte Bajo. Ademas de las sierras citadas, se encuentran
en el interior las de Guadalupe y Santa Catarina. La primera esta situada al norte
de la Ciudad de México y separa las zonas lacustres de Texcoco y Zumpango; la
segunda, formada por una serie de colinas de mediana altura, se localiza entre el
Valle de Xochimilco-Chalco y el Lago de Texcoco. El Valle de México tiene 54%
de terrenos planos y 46% corresponde a zonas de cerros y volcanes (CONAGUA,
20009).

Esta cuenca presenta una alta densidad de poblacién. En 1900 la poblacion del
Valle de México representaba sélo el 4% del total nacional, mientras que en el afio
de 1995 este indice alcanz6 un valor de 20.3%, ocupando apenas el 1% del
territorio nacional, resultando de esta manera la regién del pais con mayor
concentracion de poblacién. En el 2010 dicha zona alcanzo los 20.1 millones de
habitantes y se estima que para el 2020 habra 24.7 millones de habitantes (INEGI,
2012). Esta situacion demandard volimenes adicionales de agua, los cuales
tendran que proveerse a través de importacion o bien, a través de un manejo
integral del recurso de la cuenca, el cual involucra el aprovechamiento del agua

residual tratada a través de recarga artificial o infiltracién de agua pluvial.

Aunque no compete a este trabajo, no estd de por mas sugerir que tendran que
buscarse politicas publicas que ordenen el drastico crecimiento poblacional en
esta region, porque a la larga no habra agua suficiente para abastecer a la

poblacién.
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2.2. Marco Hidrolégico

La zona de estudio se ubica dentro de la regién hidrolégica No. 26 en la cuenca
alta del Rio Panuco y dentro de la subregion de la cuenca del Valle de México, la

cual es del tipo endorreica.

Segun la clasificacién de Képpen, en condiciones medias el Valle de México tiene
clima “templado-moderado-lluvioso” en la parte sur, y “seco estepario” en el norte.
La temperatura media en la planicie varia de 15° a 16° C, disminuyendo en las
partes altas de las sierras del Ajusco, Chichinautzin y Nevada, a valores
comprendidos entre 7° y 12° C. La precipitacion media anual en la Cuenca
durante el periodo 1920-1964 fue de 700 mm. Las zonas de mayor precipitacion,
superior a 800 mm anuales, se localizan al suroeste, sur y sureste del Valle,
mientras que en las zonas norte y noroeste, donde el terreno es casi plano, solo
se producen lluvias variables de 400 a 500 mm por afio. La evaporaciéon potencial
oscila entre 900 y 2,300 mm por afio, notablemente superior a la precipitacion
(CONAGUA, 2009).

El clima del Valle de México se clasifica como subtropical de altura, templado,
semiseco y sin estacion invernal bien definida. La temperatura media anual es de
15° C.

2.3. Marco Geologico

2.3.1. Estratigrafia

Las distintas formaciones que conforman al Valle de México comprenden desde el
periodo Cretacico hasta el periodo Cuaternario. Esto se sustenta con informacion
del pozo Texcoco 1 (2,065 m), perforado en el afio 1968 en la zona donde hoy se

ubica el Lago Nabor Carrillo.
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Dadas las caracteristicas del presente trabajo, s6lo se describiran las unidades
gue se localizan en o cercanas a la superficie, correspondientes al Cuaternario,
las cuales estan descritas en el articulo de Véazquez Sanchez E. y Jaimes

Palomera R., 1989., ver Figura 7.

Formacién El Pino (Qpp)

Constituida por rocas volcanicas méficas, las cuales se exponen en los cerros La
Estrella, El Pino, Chimalhuacan, Chiconautla, Gordo y otros aislados. Para el caso

gue nos ocupa, El Cerro Chiconautla se presenta a 10 km al norte del sitio.

Esta unidad se presenta en forma de conos cineriticos terminales, de volcanes
escudo y de amplias coladas de lava, principalmente en bloques. Los espesores
maximos llegan a ser del orden de los 750 m, se presentan en los centros
eruptivos y se acufian hacia la periferia. Son flujos lavicos con intercalaciones
delgadas de tefra no consolidada, de caida formada por cenizas cristalinas y
vitreas, lapillis liticos y escoria tamafio lapilli. Los derrames lavicos reconocidos
son de andesita-baséltica de olivino y los andesiticos de anfibol, presentan una
alta permeabilidad. En la figura 8 se muestra el tipo de rocas que se identifica en
el Cerro Chiconautla. Los pozos que atraviesan esta unidad son altamente

productores y presentan conductividades hidraulicas arriba de los 100 m/d.
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Figura 7. Mapa Geoldégico de la Cuenca de México (Tomada de Vazquez Sanchez
y Jaimes Palomera, 1989).

Figura 8. Imagenes de la formacioén el Pino.
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Depdsitos Aluviales (Qal)

Se trata de una unidad sedimentaria compuesta por sedimentos lacustres y
depositos volcanicos del Cuaternario. Aflora formando llanuras aluviales al norte y
sur de la regidn, llega a tener espesores del orden de los 500 m, con base en la
descripcion del pozo Texcoco 1, donde se identifican arenas, limos y arcillas con
interestratificaciones de tobas de grano fino y lapillicas. Estos depdsitos presentan
una permeabilidad media. En la parte norte de la zona de estudio esta unidad
aporta volimenes importantes de agua, con conductividades del orden de los 30
m/d.

Depdsitos lacustres (Qla)

Se agrupan en esta unidad los sedimentos clasticos y productos piroclasticos
relacionados con la actividad volcanica del estratovolcan Popocatépetl y de la
Sierra Chichinautzin, los cuales se depositaron en un ambiente lacustre. Estos
depdsitos forman una gran altiplanicie lacustre, extendida con una altitud
promedio de 2,200 m, desde Zumpango hasta Chalco y desde Texcoco hasta el
Cerro de Chapultepec. Los espesores varian entre 30 y 300 m, los mayores se
representan en los centros de las planicies de la Ciudad de México, Texcoco y
Chalco y disminuyen hacia las margenes de las planicies. Esta constituida por
arcillas con intercalaciones de arenas y limos. La zona de estudio presenta estas
unidades litoldgicas con alta concentracion de sal. En la figura 9 se aprecia la

forma en que se presentan.
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Figura 9. Imagenes de depdsitos lacustres.

2.3.2. Geologia Estructural

Dado que en el estudio se esta tratando Unicamente con unidades cuyo origen
procede del periodo Cuaternario, las estructuras geoldgicas con las que se
trataran seran igualmente de este mismo periodo. La descripcion se hace también
con base en el estudio de Vazquez, Palomera (1989), ver figura 10.

Fallas del Plio-Cuaternario

En las sierras occidentales y orientales de la porcion meridional de la Cuenca de
México, asi como en las sierras de Guadalupe, Tepoztlan y en el cerro
Chimalhuacan, existe una serie de fallas normales que cortan las formaciones

volcanicas del Cuaternario.

Las fallas, con longitud promedio de 4 km y desplazamientos de unos cuantos
centimetros a varias decenas de cientos de metros, buzan en direcciones
indefinidas y tienen angulo de echado grande, que varian entre 60° y 80°. Algunas
fallas forman pequefios grabens, el rumbo preferencialmente es Este-Oeste, pero
se observan fallas dirigidas tanto al Noroeste como Noreste y en otras partes

muestran arreglos conjugados definidos. Fallas normales, sepultadas, de este
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mismo sistema, han sido casualmente observadas en bancos de material del cerro

Chiconautla.
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Figura 10. Mapa de Geologia Estructural de la Cuenca de México (Tomada de
Vazquez Sanchez y Jaimes Palomera, 1989).

En cuanto a las condiciones del terreno estudiado, se identifican una serie de

agrietamientos del suelo con direccidon preferencial NW-SE, ocasionados por la

desecacion del suelo, ver figura 11.
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Figura 11. Agrietamiento del material aluvial.

2.4. Marco Hidrogeologico

La zona de estudio se ubica en la porcion noroccidental del acuifero Texcoco
(1507) de acuerdo a la clasificacion de CONAGUA. El acuifero se considera
semiconfinado debido a que se encuentra cubierto por un acuitardo formado por
material arcilloso con espesor superior a 60 m en la parte central del lago de
Texcoco y dicho espesor se acufia hacia las estribaciones de las sierras que
limitan dicho acuifero. Los materiales predominantes que conforman al acuifero

son gravas, arenas y escaso contenido de arcillas.

Segun los trabajos de perforacién que la CONAGUA tiene operando en la parte
baja de la cuenca del Lago de Texcoco se considera que el agua se esta
explotando a mas de 150 m de profundidad, debido a que el agua de estratos
superiores presentan alto contenido salino: La profundidad del acuifero
aprovechable va de los 200 a 500 m (CONAGUA, 2009).
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Debido al gran espesor de arcilla que conforma la parte central del lago, la recarga
del acuifero es preferencialmente horizontal, ya que el estrato de arcilla evita que
el agua de lluvia penetre hacia los mantos acuiferos en estudio, por lo que la
recarga vertical se considera practicamente nula, a menos que se generen

agrietamientos donde la conduccién del agua sea muy alta.

Los parametros hidraulicos del acuifero son: una Conductividad Hidraulica (K) que
varia de 10™® a 10*® m/s; un Rendimiento Especifico (Sy) que varia de 15 a 30%;
finalmente un Coeficiente de Almacenamiento de S = 0.00033 (CONAGUA, 2009).

La recarga natural anual del acuifero es de 48, 600,000 m*/afio, mientras que el
volumen de extraccién es del orden de 92, 546, 817 m*/afio (CONAGUA, 2009).
Estas cifras son un indicador de que existe un descenso considerable del nivel
estatico del acuifero, se estima que el abatimiento anual es del orden de 1.2
m/afio (CCVM, 2009).

2.5. Problematica

2.5.1. Breve Historia de la Zona de Estudio

El fondo del Valle de México era el dren natural hacia donde concurrian las
corrientes superficiales, que originaban inundaciones peridédicas tanto en las
épocas anteriores a la Colonia como posteriores, y que originaron las obras de
defensa; desde el Dique Nezahualcoyotl hasta el Tajo Nochistongo, los Tuneles
de Tequisquiac y el Gran Canal de Desagie. Estos hechos provocaron la
desecacion de las superficies cubiertas por las aguas, situacion que propicia las

tolvaneras.

La salinidad de los suelos del Lago ha sido explotada desde la época
prehispanica. En 1938 la Comisién Nacional de Irrigacion inicié un programa de

lavado de tierras y construyo el evaporador solar “El Caracol” (zona de estudio).
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En 1944 el Gobierno Federal otorgd a Sosa Texcoco la concesion para que
desarrollaran los trabajos de extraccion de aguas someras para su utilizacion en
forma industrial (CONAGUA, 2009).

2.5.2. Actualidad

Actualmente, el acuifero atraviesa por una situacion dificil. Su nivel freatico
presenta un abatimiento acelerado por la sobre explotacion, mas de 60 m en la

zona de estudio.

Como ya se mencion6 anteriormente, el Valle de México es la region del pais con
mayor concentracion de poblacién, por lo que la region que comprende el acuifero
Texcoco es una de las mas pobladas.

Dado el incremento continuo de la poblacion en la regién comprendida por el
acuifero, es logico que las necesidades de consumo de agua aumenten. Con el
propésito de contar con agua y que sea sustentable su manejo, la CONAGUA ha
iniciado una serie de estudios y proyectos encaminados al aprovechamiento del
agua superficial y residual tratada. Sin embargo, el desarrollo habitacional y
problemas sociales no permiten hacer una distribucion Optima de pozos de
recarga, por lo que la Unica area disponible es la zona federal El Caracol, donde la
problematica que se presenta es un espesor de material aluvial y con alta
concentracion de sal del orden de los 100 m. El estrato de aluvidn es del orden de
los 150 m de profundidad. Por ello y dado que en algunos horizontes de roca
ubicados en la porcién oriente de este sitio se explota agua en el material aluvial,
se ha visto la posibilidad de identificar horizontes de material granular para realizar

acciones de infiltracion o inyeccion de agua.

47



Por lo anterior, se propuso realizar un estudio de exploracion geofisica aplicando
la técnica de Tomografia Eléctrica 2D hasta una profundidad del orden de los 150
m. Este estudio permitié conocer la distribucion de la resistividad en el subsuelo y

definir cual es el sitio 6ptimo para perforar uno o varios pozos de recarga artificial.
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Capitulo 3. Metodologia de Campo

3.1. Planificacion

El estudio geofisico fue realizado en la porcidon noroccidental de la zona federal El
Caracol, municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México. EIl acuifero
correspondiente a esta zona es el de Texcoco.

Se planea inyectar agua directamente en el material aluvial que se encuentra
debajo de los 100 m de profundidad aproximadamente en esta zona. Para ello es
necesario obtener un modelo o imagen del subsuelo que permita diferenciar la
zona mas permeable, la cual es la 6ptima para inyectar agua. Por lo tanto, es
necesario efectuar un estudio de prospeccién geofisica que pueda caracterizar de
la manera mas precisa la distribucion de las propiedades de la roca en el subsuelo

a esta profundidad.

La técnica de Tomografia Eléctrica 2D resulta ser un método muy util para
estudios hidrogeoldgicos, como el que es tratado aqui. Su utilidad se debe a que
el grado de saturacién de las rocas en el subsuelo genera contrastes claros de
resistividad, por lo que es posible distinguir en una imagen eléctrica una zona
saturada de agua (valores de resistividad bajos) de una zona completamente seca
(valores de resistividad altos). Ademas, esta técnica permite distinguir zonas de

fractura y de infiltracion salina.

Entonces, el uso de una tomografia permitiria modelar de manera muy precisa las
caracteristicas del subsuelo, pero como ya se menciono anteriormente, no existe
equipo disponible para efectuar una tomografia que permita visualizar a mas de
100 m de profundidad. Para resolver esta situaciéon, se optd por utilizar la técnica
de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) como medio para obtener una tomografia, ya
gue para la aplicacion de SEV si existe equipo disponible con la potencia
suficiente para rebasar tal profundidad. Esta metodologia consistio en realizar 50
sondeos a lo largo de un perfil y considerar a las mediciones tomadas en campo

como si estas tuvieran una ubicacion puntual en el subsuelo.

49



Por la forma en que se adquirieron los datos, la imagen eléctrica obtenida tuvo
una forma rectangular, a diferencia del resto de las imagenes eléctricas que
poseen formas triangulares, ya que a mayor profundidad el nimero de datos en
los extremos se reduce. Por ende, esta técnica aplicada obtiene mayor cantidad

de datos que el de la tomografia eléctrica convencional.

Cabe destacar, que esta es la primera vez en México, en que se aplica una
metodologia de este tipo. Hasta ahora no existe alglin reporte escrito de

Tomografia Eléctrica 2D que haya superado los 100 m de profundidad.

En el mundo existen pocos registros de estudios similares. Un ejemplo de ello fue
trabajo realizado en la cuenca Saiss, Marruecos (Riss et al., 2011), en el cual se
obtienen imagenes eléctricas 2D que rebasan los 1000 m de profundidad. Estas
imagenes fueron obtenidas a través de diversos SEV realizados en épocas
anteriores al desarrollo de la tomografia eléctrica. Sin embargo, este trabajo sélo
propone hacer uso de sondeos antiguos, para manipular sus datos y obtener
imagenes eléctricas. A diferencia del trabajo expuesto aqui que propone aplicar
directamente en campo diversos SEV con el fin de obtener una tomografia
eléctrica 2D. Ademads, el trabajo expuesto aqui tiene una mejor resoluciéon y
detalle, ya que la separacién entre centros de sondeos fue de 20 m, mientras que
el trabajo en la cuenca Saiss tiene una separacion entre centros de sondeo de 1

km.

La manipulacién de los datos de SEV con el fin de obtener una imagen eléctrica
2D, es totalmente valida. Esta se sustenta dentro de la teoria del punto de
atribucion, explicada en el apartado 1.3.2 de este trabajo. Bajo esta teoria, se
establece que al realizar una medicion, utilizando una configuracion electrodica en
especifico, existe un punto exacto en el subsuelo que corresponde al valor leido
durante la medicion. Bajo este supuesto, se puede decir que cada medicion
realizada mediante un SEV tiene una ubicacion tedrica en el subsuelo, por lo que
con los datos de diversos SEV se podria construir una malla con los valores de
resistividad aparente, permitiendo asi la generacion de una imagen eléctrica.
Basandose en esto, se planific6 que los sondeos tuvieran las mismas
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caracteristicas en su secuencia de mediciones, asi como también que estos se

encontraran equiespaciados.

Se puede apreciar que realizar un trabajo asi implica un costo de tiempo y trabajo
méas grande con respecto al simple uso de un equipo multielectrodico, sin
embargo, no existe por el momento una manera mas facil de profundizar a méas de
100 m.
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Figura 12. Localizacion de los 50 SEV, porcion noroccidental de El Caracol.
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3.2. Arreglo Electrodico

El arreglo electrdédico elegido para realizar los SEV fue Schlumberger, el cual tiene
una buena resolucion vertical y horizontal, que son caracteristicas requeridas para
este estudio. Se decidi6 realizar 50 sondeos, con un espaciamiento de 20 m entre

cada centro de sondeo, dando una longitud total del perfil de 980 m.

La secuencia de mediciones de los SEV fue exactamente la misma. Por cada
sondeo se obtuvieron 19 niveles distintos de profundidad, lo que arroja un total de
950 puntos de medicién. Para los primeros 10 niveles se utiliz6 una abertura fija
P1P2 (electrodos de potencial) de 20 m. La abertura C1P1 (electrodo de corriente
y potencial) inicial fue de 20 m y las mediciones posteriores se realizaron
aumentado esta abertura cada 20 m. Adicionalmente, en los niveles 9 y 10, se
realiz6 una medicion utilizando la técnica de empalme, aumentando la abertura
P1P2 a 60 metros.

A partir del nivel 11 se fij6 una abertura de P1P2 a 60 m, esto con el fin de
intensificar la sefial transmitida, ya que se trabajaron con longitudes demasiado
grandes de C1P1. Esta abertura de 60 m para P1P2 se conservo hasta la dltima
medicion. El aumento de la abertura C1P1 de 20 m por cada nivel se conservo, de
acuerdo a esto, la longitud total final de cada SEV fue de 820 metros. Para
conocer la tabla con la secuencia de lecturas y sus aberturas de electrodos
correspondientes, dirigirse a la tabla Al del capitulo ANEXO. En la figura 13 se

muestra un esquema ejemplo de la secuencia de medicién en cada SEV.

Aunque en los niveles 9 y 10 se realizaron dos mediciones, para el procesamiento
de datos so6lo se utilizé la medicién con abertura P1P2 de 60 m, ya que fue la

lectura que registr6 menor porcentaje de error.
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Figura 13. Esquema del orden de mediciones en cada SEV.

Se puede observar que la adquisicion de datos en un SEV es de forma vertical,
desplazando los electrodos simétricamente y con respecto a un centro de sondeo.
Si la adquisicion se hubiera realizado mediante la técnica de tomografia eléctrica
convencional (para la misma longitud del perfil), los datos habrian sido adquiridos

de manera horizontal, figura 14.
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Figura 14. Supuesto esquema del orden de mediciones utilizando la técnica de
Tomografia Eléctrica 2D convencional.

Suponiendo que se contara con un equipo automatizado con la suficiente potencia
para alcanzar los 19 niveles sobre la misma longitud de perfil, la cantidad de datos
obtenidos seria menor. Se perderian dos mediciones por nivel y esto arrojaria una
distribucion de datos trapezoidal. La cantidad de datos adquirida por el método de
campo empleado en este estudio fue de 950 datos. En cambio, mediante una
tomografia convencional se hubieran obtenido 608 datos. Para poder cubrir los
espacios en blanco tendria que realizarse la técnica de roll-along. Por lo tanto, la
metodologia empleada no solo solventa la limitacion de la potencia de los equipos

multielectrédicos, sino que también arroja una mejor resolucion.
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Figura 15. Diferencias entre la adquisicion de datos, SEV vs equipo
multielectrédico automatizado. a) Adquisicion mediante SEV, b) Adquisicion
mediante equipo multielectrédico automatizado.

3.3. Adquisicion de Datos

Para la adquisicién de los datos se utilizé6 un equipo de resistividad de la marca
SCINTREX con equipo transmisor/receptor IPC7/IPR10, figura 16. Los electrodos
de potencial y corriente utilizados fueron de bronce con 0.75 m de longitud y 1 in

de didmetro, con un cable eléctrico polo nimero 16.

Para obtener valores mas precisos, se efectuaron 5 lecturas de voltaje por cada
punto de medicion. La intensidad de corriente | utilizada fue la misma para las
cinco lecturas, y ésta vario de 1.2 a 3.6 amp segun el nivel de profundidad que se
deseaba obtener, normalmente se aumentaba la corriente conforme se queria
obtener informacion de capas mas profundas. Las cinco lecturas de voltaje
tomadas, se promediaron para trabajar con un solo valor de diferencia de

potencial AV.
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Ay = Vit AV, + AV + AV, + AV

5

Figura 16. Equipo de resistividad utilizado para el trabajo. a) Transmisor, b)
Receptor.

En algunos casos cuando el valor leido de AV era muy diferente al resto de los
demas valores medidos, este fue eliminado y sélo se promediaron los valores

buenos. De esta manera se asegura tener datos mas precisos.

Para obtener el factor geométrico k se aplicé la ecuacién 25 (apartado 1.1.2), que
para un arreglo Schlumberger ésta puede ser simplificada como

2 2 -1

k=21 =1p1 " PiPz ¥ C1P1

Una vez calculados los valores de diferencia de potencial V y factor geométrico k,
y ademas de contar con el valor de intensidad de corriente I, el cual es controlado
por el operador, se procede a calcular el valor de resistividad aparente mediante

la siguiente ecuacién

AV
Pa=k—

Este valor de resistividad aparente p, calculado fue el utilizado para el

procesamiento de datos.
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Capitulo 4. Procesamiento de Datos

4.1. Adaptacion de Arreglo

Cuando se realiza un estudio de tomografia eléctrica con equipos
multielectrédicos, los datos adquiridos son transferidos hacia una computadora.
Estos datos poseen el orden de las mediciones con el nimero de los electrodos
utilizados, posicién sobre el perfil de cada electrodo, el valor de resistividad
aparente medido, etcétera. Para poder invertir estos datos en softwares como
Res2DInv o Earthimager, es necesario crear un archivo con el formato de entrada

adecuado.

Existen diversos formatos de entrada que aceptan los softwares para la inversiéon
de datos. Uno de ellos es el Universal Resistivity Format (URF), el cual es muy
utilizado para el software Earthimager (Advanced Geosciences, Inc., 2009),

aungue también acepta otros formatos de entrada como el DAT.

Por comodidad estos archivos se generan desde una hoja de Excel. Se realiza
escribiendo comentarios en las dos primeras lineas de la hoja y en la tercera se
define la unidad de longitud. Posteriormente se define la geometria del arreglo,
colocando en una primera columna el nimero del electrodo (ID), la coordenada en
X, coordenada en Y y la coordenada Z del electrodo. Una vez enlistadas estas
caracteristicas, se enlistan las mediciones colocando diversas caracteristicas, que
siguen este orden, ID del electrodo de corriente C1 o A, ID del electro de corriente
C2 o B, ID del electrodo de potencial P1 o M, ID del electrodo de potencial P2 o N,
relacion voltaje corriente V/In, corriente aplicada In y finalmente el porcentaje de

error de la medicion.

A manera de ejemplo se muestra a continuacion una pequefia parte de un archivo

con extension URF
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: Estudio Caracol
: 21072012
Unit: Meters
1D, X, Y, Z

1,0,0,

2,20,0,0
3,40,0,0
4,60,0,0
surements

A, B, M, N, V/In, In, ERROR (%)
1,4, 2, 3,0.0269352, 2700, 0.3

jab)

: Me
A

oy)

El software Res2DInv (Geotomo Software, 2012) utiliza otro tipo de formato
distinto al URF para invertir datos de imagen eléctrica, la extension de este es
DAT. Sin embargo existen dos formas distintas de crear este archivo, una es
considerando un arreglo general y otro especificando el tipo de arreglo
(Schlumberger) en especial, para conocer la construccion de este ultimo consultar
la tabla A2 del capitulo ANEXO.

El formato general tiene como ventaja que también puede ser leido por el software
Earthimager, debido a esto, fue que se prefirié trabajar con este formato en lugar
del URF, ya que el mismo archivo puede utilizarse tanto para Res2DInv como para

Earthlmager.

La creacion del formato general con extension DAT también se realiza desde
Excel para respetar el orden de las columnas y renglones. La explicacién para

crear este archivo puede revisarse en la tabla A3 del capitulo ANEXO.

Para el caso del estudio tratado aqui, los datos adquiridos poseen una secuencia
vertical y no horizontal como los que se obtienen en una tomografia eléctrica, por
ello estos se tuvieron que reacomodar para poder crear el archivo DAT. Para este
reacomodo se tuvo que tomar los valores de cada nivel, e ir ajustdndolos de
manera sucesiva, y al terminarlo se continué con el siguiente nivel. Al igual que en

el trabajo de campo, este reacomodo implica otro costo adicional de tiempo.

58



Cuando los datos son adquiridos mediante un dispositivo multielectrédico, la
creacion de este formato se facilita ya que las mediciones presentan una

secuencia horizontal.

No existi6 mayor complicacion para anexar los datos tomados con empalme a los
archivos de datos, debido a que estos fueron tratados como datos adquiridos
mediante una técnica de tomografia. Es decir, los valores de resistividad fueron
anexados junto con la configuracion electrddica utilizada y sus dimensiones reales
para dicha medicion. Si consideramos la teoria vista en el apartado 1.3.2 sobre el
punto de atribucion, entonces se sabe que para la disposicién de los electrodos
utilizados durante la medicidon con empalme existe un punto atribucién que puede
ser ubicado dentro del subsuelo. Es por ello, que no existe necesidad de modificar
la posicion de los electrodos, simplemente estos datos son tomados en cuenta

como cualquier otro.

4.2. Inversion

Para obtener un buen modelo de inversion, todos los datos crudos deben tener
una buena calidad. Antes de realizar una inversion, los puntos malos deben ser
removidos. Los puntos malos caen dentro de dos categorias, “ruido sistematico” y
‘ruido aleatorio”. El ruido sistematico es usualmente ocasionado por alguna falla
durante la toma de datos, ejemplos de esto incluyen rupturas en el cable, mal
contacto entre el suelo y el electrodo o cables conectados de manera erronea. El
ruido aleatorio puede ser provocado por corrientes tellricas o cualquier otro tipo
de ruido ambiental. En los softwares existen opciones donde se pueden observar
los puntos malos de una medicion, estos puntos normalmente aparecen como
puntos muy anormales que pueden ser valores muy bajos o altos, estos puntos se

pueden eliminar de manera manual y facil.
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En el software Res2DInv existe una opcion que permite remover manualmente los
puntos malos, los cuales son marcados con una cruz en color rojo, mientras que

los de buena calidad se muestran en una cruz de color negro.

Elec. spac.,Wenn-Schlum length Tomografia Eléctrica, Arreglo Wenner-Schlumberger

20.0,1.0 7W7
20.0,2.0 -W
20.0.3.0 -W-

20.0,4.0 W
20.0,5.0 -%W—
20.0,6.0 7WW*HM’
200,70 _WW_
20.0,8.0 fM_’HWM‘RH’—HﬂWW‘W,
20.0.9.0 ’WH#WW’

20.0.10.0 _WW_
60047 _W_

60.0,4.0 -W_

60.0,4.7 -

60050 7W\WM%MW,
0053 _WW_
- 7W\W‘W’
HWWW
60.0,6.0 - -
WWW

60.0,6.3 -

+Measured data +Removed data

Figura 17. Muestra de la calidad de los datos obtenidos de campo.

Como puede apreciarse en la figura 17, no aparece ningun dato anémalo, esto se
debe a que durante el proceso de adquisicion de datos, los valores de diferencia
de potencial AV leidos que fueron bastante distintos al resto de las lecturas

fueron depurados, por lo que se puede decir que se realiz6 un filtrado manual.

Una vez comprobado que la calidad de los datos fue buena, se procedié a
seleccionar el método de diferencias finitas para resolver el problema directo, asi
como también se seleccioné el valor del factor de amortiguamiento €. Debido a
gue la zona donde se realiz6 el estudio no presenta altos valores de ruido, se opt6
por utilizar un valor intermedio de amortiguamiento de 0.16. El factor de peso W,
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se modificd, ya que el software no cuenta con esta opcion. Terminados estos

detalles, se aplicé la inversion por minimos cuadrados, utilizando 5 iteraciones.

Una vez obtenida la imagen invertida final, se procedié a guardar los datos
obtenidos en un archivo tipo Surfer. El archivo se cre6 con la finalidad de ser
graficado en dicho software. Se decidi6é graficar la imagen eléctrica en Surfer, ya
gue el contraste de colores que ofrece Res2DInv no es muy bueno, ademas asi se
puede comparar con las otras imagenes obtenidas. Como método de interpolacién
para graficar la imagen, se utilizé Krigging, especificando 50 lineas verticales que
corresponden a los SEV'’s realizados y 19 lineas horizontales que corresponden a

los niveles de profundidad.

Como se comprob6 mediante el software Res2DInv que la calidad de los datos fue
buena, no se necesito realizar correcciones de puntos malos en Earthimager. Los
datos fueron cargados directamente en este software y en las caracteristicas de la
inversion solo se modificaron los siguientes parametros, un factor de
suavizamiento W, de 10, un factor de amortiguamiento €2 de 10, utilizando 9
iteraciones. La inversion utilizada fue la de minimos cuadrados pesados y
amortiguados o también conocida como inversion de Occam, exactamente la

misma utilizada en Res2DlInv.

La razon de utilizar Earthimager se debe a que la seleccién de parametros en este
software es mas facil. El objetivo fue obtener una mejor uniformidad en las capas
del modelo, principalmente para diferenciar la capa mas somera de la zona de

estudio.
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CAPITULO 5. Resultados

5.1. Analisis de Resultados

En la figura 18 se muestra la imagen invertida final obtenida a partir de Res2DInv
y graficada en Surfer, para observar las imagenes obtenidas directamente desde
Res2DInv, dirigirse a la figura Al del capitulo ANEXO. EIl error obtenido por el
modelo de inversion fue de 7.5%, el cual es aceptable. Se pueden apreciar
valores de resistividad con un rango bastante amplio, entre los 0.2 y 63.1 Q * m

aproximadamente.

A simple vista se pueden definir dos horizontes o capas resistivas. La capa
somera en color azul, posee un rango de resistividad entre los 0.2 y 2 Q * m
aproximadamente, con un espesor aproximado de 50 m. La segunda capa, con
colores verde, amarillo y rojo, posee un rango de resistividades mas amplio entre

los 2 y 60 Q « m aproximadamente, y se ubica entre los 50 y 100 m.

En los primeros 200 m de longitud del perfil, la capa mas conductiva (azul) se
encuentra ausente, lo cual probablemente se deba a heterogeneidades laterales

en el terreno, que pueden alterar la conductividad del terreno.

Un detalle bastante notable en la imagen, se da entre los 700 y 800 m de longitud
del perfil. En este tramo se observa una regioén azul extremadamente conductiva
de forma ovalada, ubicada entre los 50 y 120 m de profundidad aproximadamente.
Esta region muy conductiva, se debe a que en este punto se encuentra un
agrietamiento bastante grande, como el mostrado en la figura 11. Dicha
caracteristica ocasiona esta respuesta porque probablemente la grieta se

encuentra completamente saturada con agua.
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Figura 18. Imagen Eléctrica Invertida, obtenida a partir de Res2DInv. 5 Iteraciones, RMS = 7.5%.
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En la figura 19 se aprecia la imagen invertida a partir de EarthImager y graficada
en Surfer, para observar las imagenes obtenidas directamente de Earthimager,
dirigirse a la figura A2 del capitulo ANEXO. En esta figura se obtiene un rango de
resistividades menos amplio, de 1 a 10 Q  m. El error obtenido de 10.85% es

mayor que el de la figura 18, pero a pesar de ello, sigue siendo aceptable.

Al igual que en la figura 18 se diferencian dos capas, la mas somera en color azul
muestra un rango de resistividades de 1 a 2.2 Q * m, el cual es muy parecido al
rango de resistividades de la primera capa de la figura anterior. En cuanto a la
morfologia de esta capa, se observa una mejor uniformidad. En los primero 200 m
del perfil en el modelo de Res2DInv la capa mas conductiva (azul) esta casi
desaparecida, mientras que el modelo obtenido a través de Earthimager muestra
totalmente continua la capa azul. El espesor de esta capa es muy variante, ronda
entre los 25 y poco menos de 100 m aproximadamente, con la excepcion de dos
zonas, una entre los 200 y 300 m del perfil y otra entre los 700 y 800 m, donde el
espesor de esta rebasa los 100 m de profundidad. Pero como ya se menciono,
entre los 700 y 800 m del perfil se encuentra un agrietamiento que es el causante
de estos valores bajos de resistividad, asi que es posible que la zona entre los

200 y 300 m muestre este comportamiento a causa de una situacién similar.

En cuanto a la capa mas resistiva, mostrada en colores verde, amarillo y rojo,
muestra un rango de resistividad menor en comparacion a la figura 18, este se
encuentra entre los 2.2 y 10 Q * m, y se encuentra entre los 25 y 120 metros de
profundidad aproximadamente. Es notable en la figura 19, que las capas estan
mucho mejor definidas, por lo cual este modelo ofrece un mejor acercamiento a la
realidad, y que al momento de ser correlacionada esta imagen con la geologia se

obtenga una mejor coherencia.
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Figura 19. Imagen Eléctrica Invertida, obtenida a partir de Earthimager. 9 Iteraciones, RMS = 10.85%.
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En ambas imagenes se interpreta un medio totalmente conductivo, por lo que un
dictamen se prestaria a la ambigledad. Entonces, se tiene que correlacionar la
imagen con la geologia local y asi ver que tanto coincide con el modelo obtenido,

para saber que tan cercano es este a la realidad.

5.2. Estudio Comparativo

En el modelo obtenido por el estudio original realizado por CONAGUA, los
parametros de inversion utilizados para la obtencion del modelo de imagen
eléctrica fueron los mismos que los utilizados para el primer modelo obtenido en
este trabajo (figura 18). El software usado para invertir los datos fue igualmente el
Res2DInv, pero a pesar de haber utilizado los mismos criterios de inversion, las

imagenes obtenidas muestran diferencias claras, ver figura 20.

Las diferencias entre el modelo obtenido en este trabajo y el modelo del estudio
previo se pueden observar en las regiones mas conductivas que abarcan de 0 a 2
Q « m. En la figura 20 se pueden observar tres regiones ovaladas, que se
encuentran entre los 200-300 m, 500-600 m y 700-900 m, mientras que en la
figura 18 no se observan las primeras dos regiones mencionadas. Ademas los
valores mas resistivos de la figura 20 alcanzan un valor de 100 Q « m, mientras

gue en la figura 18 el valor mas alto de resistividad llega hasta los 63 Q * m.

Las diferencias entre los dos modelos, se deben a un error en la manipulacion de
los datos. Esto se debe a que la hoja con formato DAT fue insertada con valores
erréneos de resistividad aparente y de localizacion de los electrodos de potencial.
Estos valores err6neos fueron ocasionados porque se aplic6 un pre-procesado
gue es Unico para los SEV, este procedimiento fue el del ajuste manual de la
curva de resistividad aparente. Por consecuencia de esto, el factor geométrico K
tuvo otro valor, ya que la separacion C1P1 que se manejo fue otra, y por ende el

valor de resistividad aparente también quedo alterado.
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Figura 20. Imagen Eléctrica Invertida (estudio previo), obtenida a partir de Res2DInv. 5 Iteraciones, RMS = 5.4%.
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En la actualidad, este antiguo procedimiento aplicable Unicamente para SEV ha
caido en desuso. Y en este estudio su uso fue totalmente innecesario, ya que las

teorias del SEV y de la tomografia eléctrica 2D son totalmente diferentes.

A pesar de que la metodologia empleada en el estudio previo fue errénea, hay un
detalle que debe de destacarse. Aunque las localizaciones de los electrodos de
potencial fueron modificadas, se observa que la profundidad alcanzada en los dos
modelos es exactamente la misma. Esto se debe a que la longitud total del arreglo
L no se ve modificada, por lo que la relacion ze/L es la misma en ambos estudios.
Sin embargo, esto no quiere decir que se asuma que el software utiliza la relacién
ze/L para ubicar los puntos de atribucion, ya que bien puede utilizar la relacién

ze/a porque la diferencia de ze obtenidas al usar uno u otro cociente no es mucha.

5.3. Correlacién Geoldgica-Geofisica

Previo a la realizacion de este trabajo se efectu6 un estudio de exploracion
geofisica regional aplicando la técnica de sondeo electromagnético en el dominio
del tiempo (TEM) con bobinas de 300x300 m, donde se llegd a profundizar hasta
los 500 m. El resultado definié dos sitios para llevar a cabo sendas perforaciones.
Los resultados de ese estudio no se pueden publicar, sin embargo, la respuesta
eléctrica que se obtuvo identifica que el espesor de la capa de muy baja
resistividad se ubica hasta la profundidad de los 90 m. De las perforaciones solo
se tuvo acceso a la definicibn del corte litologico y al comportamiento de las
curvas de resistividad (registro de pozo). Ambos estudios se efectuaron en el
Pozo Caracol No. 2, el cual se encuentra a 70 m del SEV 35 (700 m del perfil). La
columna estratigréfica obtenida mediante estos estudios posee una buena
correlacion con los registros de pozo, y esta se muestra sobrepuesta en cada una

de las imagenes eléctricas, ver figuras 21y 22.
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En la columna estratigrdfica de las figuras 21 y 22, se observa que
aproximadamente los primeros 50 m corresponden a sedimentos de arena fina y
piroclastos en matriz arcillosa. Posteriormente se encuentra un estrato de arcillas
de 60 m de espesor. Finalmente en los ultimos 40 m de la imagen se observa un

estrato de roca ignea alterada y poco mas abajo uno de sedimentos clasticos.

La correlacion de las imagenes eléctricas con la columna estratigrafica es
congruente. En ellas se puede visualizar que los estratos de arena fina y los
piroclastos poseen una resistividad eléctrica demasiado baja, esto se debe a que
la zona mas somera de la region de estudio se encuentra salinizada, lo que

provoca que la conductividad se eleve demasiado.

En la figura 22, hay otra parte de la capa mas conductiva que coincide con el
estrato de arcillas. La razén por la que las arcillas presentan valores mas bajos de
resistividad eléctrica que la roca ignea o los sedimentos clasticos, se debe a que
estos sedimentos poseen una alta porosidad, pero su conductividad hidraulica es
muy baja, es decir, estos almacenan grandes cantidades de agua pero
dificilmente la transmiten. Es por ello que el estrato de arcillas contiene mayor
cantidad de agua y en consecuencia una conductividad eléctrica mayor en

comparacion con la de la roca ignea y los sedimentos clasticos.

Los udltimos 50 m de profundidad son los que muestran una conductividad menor,
es probable que esto se deba a la extraccidén excesiva de agua, lo que provoca la
desecacion del acuifero y que por ende la resistividad aumente.

Para realizar la recarga artificial de agua en esta zona, se debe considerar que el
agua debe de ser inyectada directamente en la segunda capa, correspondiente a
la roca ignea alterada y los sedimentos clasticos. Si la inyeccion de agua no logra
rebasar el estrato de arcillas, entonces la recarga de agua que se realice sera muy
pobre. Esto se debe a que las arcillas poseen una alta porosidad y una
permeabilidad extremadamente baja, por ello es que si gran parte de la recarga se

realiza en esta zona el agua quedara retenida.
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Entonces, para asegurar que el agua lograra ser inyectada directamente en el
material aluvial, se decidio inyectarla en el Pozo Caracol No. 2, con una tuberia
ranurada desde los 100 hasta los 250 m de profundidad. Este pozo de recarga
artificial se encuentra actualmente en funcionamiento. La interpretacién de la
prueba de bombeo indica que se obtuvo un gasto de 25 Ips a una profundidad de
bombeo de 150 m. El gasto inyectado en este pozo en una prueba de 72 horas

fue de 25 Ips.
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Figura 21. Correlaciéon de la Imagen Eléctrica Invertida obtenida a partir de Res2DInv con la columna
estratigréafica.
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Figura 22. Correlacién de la Imagen Eléctrica Invertida obtenida a partir de Earthimager con la columna
estratigréafica.
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CAPITULO 6. Conclusiones

La Tomografia Eléctrica 2D posee una fuerte aplicacion en diversos problemas de
ingenieria, especialmente los relacionados con la hidrogeologia, ya que la
resistividad es un pardmetro que permite diferenciar zonas saturadas de zonas no
saturadas. Su limitante, tal y como ya se expuso, es la profundidad de
investigacion. En México, una gran cantidad de acuiferos se encuentran
sobreexplotados, y el nivel freatico de estos se encuentra a profundidades mucho
mayores a los 50 m, por ello la tomografia eléctrica no puede modelar bien dichos
casos. El problema expuesto en este trabajo cuenta con un obstaculo mas, éste
es el gran espesor del acuitardo arcilloso, dicho espesor tiene en promedio 60 m,
por lo que al realizar una tomografia eléctrica convencional s6lo se modelaria el

acuitardo y no el acuifero, que es la zona de interés.

La técnica aplicada en este trabajo logr6 modelar cerca de 158 metros de
profundidad, una profundidad que hasta ahora no ha sido alcanzada por ninguna
tomografia eléctrica aplicada en México. Para demostrar que las imagenes
eléctricas obtenidas mediante este trabajo tienen validez, éstas se compararon
con la geologia local y se hallé6 una muy buena correlacion. Una prueba adicional
gue determina que el método fue aplicado correctamente, fue la creacion del pozo
de recarga artificial. Es mediante ello que se puede tener buena confiabilidad en la
imagen eléctrica obtenida mediante la metodologia propuesta en este trabajo.

Entonces, se puede asegurar que la técnica de adaptacién de SEV para obtener
una Imagen Eléctrica 2D es totalmente valida y produce excelentes resultados. Es
verdad que el tiempo de adquisicion de los datos fue mucho mayor que el que
hubiera tomado al adquirirlos con un sistema automatizado, asi como también el
costo de trabajo es mucho mayor, pero en la actualidad no existe otra manera
mas facil de obtener una tomografia eléctrica que rebase los 100 m de
profundidad. Recurrir a la metodologia expuesta en este trabajo resulta una buena

opcioén.
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Otro detalle importante que debe resaltarse, sobre la metodologia planteada en
este trabajo, fue la forma de adquisicion de los datos. Mediante esta adquisicion
se obtuvo una imagen perfectamente rectangular, lo cual arroja mejores
resultados, debido a que la resolucion es mucho mejor que la que se hubiera
obtenido con una imagen triangular. Utilizando tomografia convencional la

cantidad de datos se hubiera visto limitada, ya que se pierden dos datos por nivel.

En cuanto a la comparacion de resultados del estudio previo (aplicacion de
sobreposicion de curvas) con el del presente trabajo, los resultados que arrojan
ambos son similares, es por ello que mediante la imagen del estudio previo se
realiz6 el mismo dictamen que el propuesto en este trabajo. Sin embargo, el
procesamiento de datos efectuado en el trabajo anterior fue erréneo, ya que
nunca se debi6 realizar el ajuste manual de las curvas de resistividad aparente.
Se debe comprender que las teorias de la Tomografia Eléctrica 2D y el Sondeo
Eléctrico Vertical son totalmente distintas. La adaptacion de SEV para obtener
imagenes eléctricas es Unicamente una técnica de campo, que se diferencia de la
tomografia efectuada con equipos multielectrédicos tan sélo en la adquisicion de
los datos. Es por ello, que el procesamiento de datos se trata como si fuera una

imagen eléctrica.
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ANEXO

Figuras

Tomografia Eléctrica, Arreglo Wenner-Schlumberger
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Figura Al. Imagenes Eléctricas obtenidas directamente por Res2DInv.

A) Imagen datos crudos, B) Modelo Directo, C) Imagen Invertida.

Unit electrode spacing is 28.8 m.
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Figura A2. Iméagenes Eléctricas obtenidas directamente por Earthimager.

A) Imagen datos crudos, B) Modelo Directo, C) Imagen Invertida.
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Tomografia Eléctrica, Arreglo Wenner-Schlumberger
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Figura A3. Imagenes Eléctricas obtenidas directamente por Res2DInv (estudio previo).

A) Imagen datos crudos, B) Modelo Directo, C) Imagen Invertida.
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Tablas

Tabla Al. Secuencia de mediciones con aberturas efectuadas en campo,
ejemplo del SEV 50.

No. C1P1 (m) | P1P2 (m) K I (mA) V (volt) | pa(ohm*m)
1 20 20 125.6637061 3000 18.81/0.78791144
2 40 20 376.9911184 3000 11.38]1.43005298
3 60 20 753.9822369 3000 7.261.82463701
4 80 20 1256.637061 3200 4.88]1.91637152
5 100 20 1884.955592 3200 3.64(2.14413699
6 120 20 2638.937829 2800 2.29|2.15827415
7 140 20 3518.583772 3200 2.2212.44101749
8 160 20 4523.893421 3000 1.63]2.45798209
9 180 20 5654.866776 3200 1.47|2.59770443

180 60 2261.946711 3200 4.32|3.05362806
10 200 20 6911.503838 3600 1.4]2.68780705

200 60 2722.713633 3600 4.28|3.23700399
11 220 60 3225.368458 3400 3.57|3.38663688
12 240 60 3769.911184 3600 3.29|3.44527994
13 260 60 4356.341813 3600 3/3.63028484
14 280 60 4984.660344 3600 2.7213.76618782
15 300 60 5654.866776 3600 2.54|3.98982267
16 320 60 6366.961111 3600 2.35]/4.15621073
17 340 60 7120.943348 3600 2.22| 4.3912484
18 360 60 7916.813487 3400 1.97 |4.58709487
19 380 60 8754.571528 3400 1.8214.68627064

78



Tabla A2. Formato de archivo para RES2DINV, especificando el arreglo Wenner-

Schlumberger.

caracol.dat

Nombre del archivo con extension .dat

Tomografia Eléctrica

Caracol Nombre del Perfil (encabezado)
20 Espaciamiento de electrodos
7 Tipo de arreglo, 7 para Wenner-Schlumberger
950 Numero de puntos de atribucién
Localizacion del punto de atribucion, punto medio del
1 arreglo
0 0, indicativo de un estudio de resistividad
30 20 1 3.385|Paracadauno de los datos se asignan en el siguiente orden:
punto medio del arreglo, espaciamiento entre P1P2,
50 20 1 2.886 |numero de
70 20 1 2.318| veces que C1P1 es mayor a P1P2 y finalmente el valor de la
90 20 1 2.457]| resistividad aparente
30 20 2 24381
1010 60 6.3 4.686
0,0,0,0 Cuatro ceros para terminar
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Tabla A3. Formato de archivo general para RES2DINV y EARTHIMAGER.

Nombre del archivo con

caracol.dat extension .dat
Tomografia Eléctrica Caracol Nombre del Perfil
20 Espaciamiento de electrodos
Tipo de arreglo, 11 para
11 formato general
Tipo de arreglo no
0 especificado
Type of
measurement
(O=app.
resistivity,1=resistanc
e) Encabezado
Numero de puntos de
950 atribucién
Localizacion del punto de
atribucién, punto medio del
1 arreglo
0, indicativo de un estudio de
0 resistividad
2 3.3 | Para cada uno de los datos se
4 0 0 60 0O 40 8 |asignan en el siguiente orden:
numero de electrodos
4 2.8 | utilizados en la medicion,
4 20 0 8 0 O 60 9 |posicidon del
10 6 2.3 | electrodo de corriente C1,
4 40 0O 0 0O 80 2 |elevacién del electrodo C1,
12 8 2.4 | posicidn del electrodo de
4 60 0O 0 0O 100 6 |corriente C2, elevacion del
electrodo C2, posicion del
...... ... |electrodo de potencial P1,
2.4
4 20 O 0 8 | elevacion del electrodo P1,
posicién del electrodo P2,
...... . .. |elevacidn del electrodo P2y
4.6 | finalmente el valor de la
4 600 O 0 9 |resistividad aparente

0,0,0,0

Cuatro ceros para terminar
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