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Resumen /abstract

El méetodo electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM por sus siglas en inglés)
se aplic6 como una técnica complementaria a un estudio hidrogeol6gico en una zona
rural al sureste de México en el estado de Veracruz, para proveer con mayor
informacion para la localizacion de un pozo de extraccion que garantice el
abastecimiento de agua en el area. La zona rural es conocida como El Palmar en
Papantla, Veracruz. Hay alrededor de mil habitantes quienes no cuentan con
abastecimiento de agua. Por lo tanto, fue necesario ejecutar un estudio integral con
el objetivo de conocer el mejor lugar para la perforacién de un pozo de extraccién.
El TDEM se ha vuelto popular en los estudios hidrogeoldgicos, ya que puede ser util
para la caracterizacion geoeléctrica la cual puede ser comparada con investigaciones
geoldgicas realizadas. Los datos fueron adquiridos utilizando un arreglo de bobina
simple de 50 x 50 metros usada como transmisora/receptora, obteniéndose 4 perfiles
alcanzando una profundidad de aproximadamente 120 [m], obteniéndose imagenes
consistentes con las investigaciones de campo, identificandose 3 unidades

geoeléctricas.

Time Domain Electromagnetic Method (TDEM) is applied as a complementary
technique for a hydrogeology study in a rural zone in Southern Mexico (Veracruz), in
order to provide the best location for an abstraction well to guarantee water supply
to the area. The rural zone is known as El Palmar in Papantla, Veracruz. There are
about one thousand inhabitants living there whom have no water supply. Therefore,
it was necessary to perform an integrated study with the aim to know the best place
to drill an abstraction well. TDEM has recently become popular in hydrogeology
studies, since it can be useful to provide geoelectrical characterization which we can
compare with geological research. Data were acquired with a single-loop array with
50 x 50 m transmitter/receiving loop, obtaining 4 profiles reaching about 120 [m]

depth, resulting in consistent images with field research identifying 3 geoelectric units.
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Capitulo 1. Introduccion

Dentro de las obras publicas de mayor importancia estan la pavimentaciéon de
caminos, construccion de puentes y transporte publico, asi como la construccion y/o
saneamiento de instalaciones que se utilizan para proveer agua en calidad y cantidad
a los habitantes, sin embargo, esta no ha sido prioridad para dependencias

responsables de que los presupuestos se inviertan en esta infraestructura.

De acuerdo con datos de la CONAGUA (2010), Veracruz es de los estados con
mayor precipitacion pluvial anual con 1,617mm, el promedio del pais es de 760 mm;
sin embargo, la distribucién espacial, calidad y la capacidad institucional limitan su
aprovechamiento. Ademas, se realizan pocos estudios para poder desarrollar un plan
integral para la administracién del recurso hidrico que contemple las zonas con mayor

indice de marginacion.

En este trabajo, como parte fundamental de un estudio hidrogeoldgico, se
implementé la técnica geofisica de exploracion conocida como transitorio
electromagnético (TDEM), las primeras aplicaciones de este método se realizaron hace
cerca de 80 afos y aunque fue originalmente desarrollado para la exploracién de

minerales, se ha extendido para propositos hidrogeoldgicos.

El principio fisico en el que se fundamenta este método es que un campo
magnético variante en tiempo induce corrientes eléctricas en el subsuelo (tratando
los materiales terrestres como conductores). Cuando se corta abruptamente este
campo primario, se generan corrientes inducidas que a su vez generan campos
magnéticos, llamados campos secundarios, los cuales son diferentes para cada tipo

de material y al ser medidos se puede obtener informacién de los materiales del
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subsuelo. Esta informacién se muestra en imagenes de resistividad que pueden ser

interpretadas y correlacionadas con los resultados de los métodos directos.

El objetivo principal de la implementacion del TDEM es caracterizar la distribucion
de la resistividad en el subsuelo para obtener informacion sobre la morfologia y
posicion de las estructuras presentes que sirva para la interpretacién hidrogeolégica
del sitio y a partir de ello se puedan tomar decisiones para ubicar aprovechamientos

gue abastezcan a la localidad.

Para este estudio se realiz la obtencion de modelos unidimensionales obtenidos
por cada sondeo realizado, para posteriormente generar secciones correlacionando
los modelos 1D. La importancia de caracterizar la distribucion de resistividad en el
subsuelo radica en que a partir de esta propiedad se generan secciones geoeléctricas
gue pueden utilizarse en conjunto con los datos obtenidos en campo (pruebas de
bombeo y observaciones geoldgicas) e investigacion bibliografica para el

entendimiento del comportamiento del acuifero local.

Capitulo 2. Marco geoloégico
Descripcion del area de estudio

La localidad El Palmar, esta situada en el municipio de Papantla, Veracruz, al este
de México, con una altitud aproximada de 57 msnm, con un area superficial de 16.8
ha. El rio Tecolutla es el cuerpo de agua superficial mas cercano y se encuentra a tres

km del area de estudio (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion de la localidad El Palmar, del municijpio de Papantla, Veracruz, situada
en las coordenadas 20°26°54.50"N y 97°14°43.52"0

Al norte colinda con los municipios de Poza Rica de Hidalgo, Tihuatlan y Cazones
de Herrera; al noreste con el Golfo de México y al este con los municipios de
Tecolutla, Gutiérrez Zamora y Martinez de la Torre; al sur con el municipio de Martinez
de la Torre, el estado de Puebla y el municipio de Espinal; al oeste con los municipios
Coatzintla y Poza Rica de Hidalgo. Cuenta con 442 localidades y una poblacion de

152,863 habitantes (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Mapa de ubicacion del municipio de Papantla, Veracruz

Clima

Para el municipio de Papantla se tienen distintos climas debido a las diferencias
topograficas, en la zona cercana a la costa es calido subhimedo mientras que en la
zona central es calido humedo; por ultimo, en las sierras predominan los climas

semicalido humedo, templado humedo y semifrio humedo.

En las tres zonas se registran temperaturas maximas de 22°C y minimas de 18°C,
los climas templado himedo y semifrio himedo van de temperaturas maximas de

18°C a -3°C las minimas (CONAGUA, 2015).
Precipitacion
Es componente principal del ciclo hidrolégico y es el aporte principal de agua

dulce en el planeta. La medicién cuantitativa de la precipitacion (escurrimiento e

infiltracién) es un parametro importante usado en el calculo de agua de recarga a un
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acuifero, en el que influyen factores como la topografia, vegetacién, tipo de suelo,

intensidad y duracion de la precipitacién; asi como de la evapotranspiracion.

En la localidad El Palmar de acuerdo con el catalogo de metadatos geograficos
de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, CONABIO

(2019) se tiene una precipitacion media anual de los 800 a los 1,200 mm.

Hidrologia

Se calcula que en el estado de Veracruz escurre por sus cuencas la tercera parte
de agua del pais, para la gestion hidrica la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
realizé una serie de divisiones con fines administrativos estableciendo 731 cuencas
hidrolégicas, las cuales a su vez se encuentran organizadas en 37 regiones
hidrolégicas (RH) las cuales se agrupan en 13 regiones hidroldgico-administrativas
(RHA). Estas trece regiones se establecieron para facilitar la administracion vy la
obtencién de datos socioeconomicos, por lo que los limites de estas respetan la

division politica municipal.

El drea de estudio se encuentra dentro de RHA X Golfo Centro y la RH 27 Tuxpan-
Nautla. Las regiones hidrologicas colindantes son la 26 rio Panuco al norte y oeste,
la 28 Papaloapan al sur y el Golfo de México al este, donde desembocan sus aguas
(Figura 2.3). La corriente principal tiene por nombres arroyo Zapata, rio Coyuca, rio
Apulco y finalmente rio Tecolutla, confluyen con el principalmente los rios Xiucayucan,
Tecuantepec y Laxaxalpan; en su curso medio recibe el aporte del arroyo Joloapan y
el rio Chichicatzapa. Su origen proviene del arroyo Zapata, en el parteaguas con la
RH 18 al norte de Huamantla de Juarez, Tlaxcala. Su nombre cambia a partir de los

arroyos afluentes Huixcolotla y Los Lobos a rio Coyuca y en el estado de Puebla
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donde recibe el aporte de los arroyos Tetzoncuahuixtic, San José y Texocuixpan,

Tlapizaco por izquierda y derecha respectivamente; su nombre cambia a rio Apulco

(CONAGUA, 2015).

igura 2.3. Regiones hidrolégicas de México (El, 2020)
Fisiografia

Para conocer el panorama regional del estado de Veracruz, se describe el contexto
fisiografico. El estado atraviesa la Sierra Madre Oriental, la Llanura Costera del Golfo
norte, el Eje Neovolcanico, la Sierra Madre del sur, la Llanura Costera del Golfo Sur,

la Sierra de Chiapas y Guatemala y la Cordillera Centroamericana (Figura 2.4).

La porcion norte es principalmente la Llanura Costera del Golfo, dentro de esta
se encuentra el municipio de Papantla, esta provincia se extiende paralela al Golfo de
México desde el rio Bravo hasta la zona de Nautla en Veracruz, presenta
caracteristicas de una zona costera que emergio, evidencia de esto son los materiales

sedimentarios cuya edad aumenta al alejarse de la costa, existen materiales del
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Cretacico al Cuaternario con muy pocos depésitos de aluvidon por los rios que
desembocan (Bravo, Soto la Marina, Tamesi, Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla,

Nautla, entre otros) (INEGI, 1986).

El territorio de Veracruz es morfolégicamente variado y complejo, los puntos mas
altos pertenecen al area del eje Neovolcanico como se observa en el caso del volcan
Pico de Orizaba que es mas alto, en el area de la Llanura Costera el punto mas

elevado es la Sierra Otontepec con 1,160 msnm, que en comparacion es de las mas

bajas.
: .
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Figura 2.4. Mapa de relieve del estado de Veracruz, en rojo el municipio Papantla de Olarte.( Tomada y modificada
de WEB 2, 2018).

Geologia
El 4rea de estudio se encuentra en la zona oeste de la cuenca del Golfo de México,

dentro del estado de Veracruz. En este apartado se hace mencion sobre la formacion
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de la cuenca, la geologia del subsuelo, datos estructurales, estratigraficos e

hidrogeoldgicos de forma regional y local.

En la Figura 2.5 se observan los eventos mas importantes que contribuyeron no
s6lo a la formacién de la cuenca del Golfo de México sino a lo que ahora es el estado

de Veracruz.

Edad (Ma) Era Periodo Epoca

Erupcidn del Volcancillo

0.01-0 Holoceno
. Formacion de los estratovolcanes
0011.8 Pleistoceno Cofre de Perote y Pico de Orizaba
5318 Inicio del vulcanismo de la
23863 Cenomico Faja Volcanica Transmexicana
Formacién de la provincia ignimbritica
33738 de la Sierra Madre Occidental
54.8-337 Formacién de la planicie costera del Golfo
€5-54.8 Orogenia Laramide. Formacion
de la Sierra Madre Oriental
144-65
Formacion de las plataformas marinas de Cordoba,
Tampico-Misantla y San Luis Valles
206-144 ;
Transgresiones marinas, formacion
246-206 de depdsitos evaporiticos (yesos)
Inicio de la separacion de Pangea
290-248 y apertura del Golfo de México
Orogenia Marathon-Wachita
354-290 y
Formacion de Pangea
443-417
490-443
540-490
2500-540

46002500  Arqueozoico

Figura 2.5. Tiempo geologico con algunos eventos relevantes, Rodriguez y Morales (2070)
Se ha encontrado que el rasgo mas antiguo del que se puede partir para el
proceso del desarrollo de la cuenca del Golfo de México, es la cordillera Marathon-

Wachita, que es evidencia de una colisién de varios continentes, que dio origen a un
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supercontinente, ademas esta cordillera, en la actualidad, tiene como funcién la
delimitacion norte de la cuenca ya que se le denomina como rasgo estructural de
segundo orden, a partir de estos rasgos podemos establecer las dimensiones de la

cuenca Figura 2.6.

En el Triasico se inician los procesos de rift que finalizan hasta aproximadamente
el Jurasico temprano-medio. Dichas aperturas son provocadas por la separacion de
las placas Norteamericana, Sudamericana y Africana. La cuenca fue formada por el
proceso anterior y la combinacion de una serie de traslados de masas continentales
a consecuencia de fallas laterales izquierdas, presentadas en propuestas hechas por
de Cserna (1970), Silver y Anderson (1974) y datos paleomagnéticos presentados en

Urrutia-Fucugauchi (1984).

Las distensiones entre las placas propiciaron la creacion del océano Atlantico y
una morfologia de pilares y fosas, en un principio los bajos topograficos eran
rellenados por depésitos continentales debido al aporte de los altos topograficos,

formando abanicos aluviales y depdsitos de pie de monte.

Durante el Jurasico las depresiones favorecen la intrusion del llamado mar de
Tethys, con lo que existen transgresiones a la zona continental, favoreciendo
depdsitos evaporiticos en los bordes de la zona oeste de la cuenca. Para el final de
este periodo el ultimo movimiento importante se presenta con el bloque de Yucatan
hacia el sur, imperando asi un tiempo de estabilidad geoldgica hasta el Cretacico

tardio.

Por lo anterior, las transgresiones avanzaron cubriendo los altos topograficos, en

las zonas recientemente cubiertas, las profundidades eran someras lo que facilité el
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desarrollo de plataformas marinas que en la actualidad constituyen los volimenes de
rocas almacenadoras de hidrocarburos. A estas estructuras en términos geolégicos
las dieron a conocer como plataforma de Tuxpan, Cérdoba, Tampico-Misantla y San

Luis-Valles (Ortufio-Arzate, et al., 2003; Carrillo-Bravo, 1971).

Poco a poco las zonas someras se convirtieron en zonas cada vez mas profundas,
casi toda la orilla de la cuenca fue cubierta por la formacion de carbonatos vy

evaporitas, estas han caracterizado los periodos estables.

Para finales del Cretacico e inicios del Paledgeno, el flanco oeste de la cuenca se
ve afectado por un episodio compresivo, debido a el choque entre las placas de
farallén y de Norteamérica que se cree influyd en la etapa de deformacién conocida
como la Orogenia Laramide. Con esta ultima se formé la Sierra Madre Oriental (SMOr)
provocando los levantamientos de los sedimentos marinos, constituyendo una franja

con pliegues y fallas con orientacion noroeste-sureste en la parte este de México.

La delimitacion de la cuenca del Golfo de México se realiza gracias a los rasgos
estructurales de segundo orden, al este con la plataforma carbonatadas de Florida y
la de Yucatan al sur, al suroeste se marcé al pie del macizo de Chiapas, al oeste la
Sierra Madre Oriental y la plataforma de Coahuila y del noroeste al noreste se
encuentra bordeada por la elevacion Marathon, el cinturon orogénico Ouachita, la
zona montafiosa Ouachita, el cinturén deformado central Mississippi y el final sur de
los montes Apalaches. El limite entre los Apalaches y el Océano Atlantico fue arbitrario

ya que no hay un rasgo estructural distintivo (Salvador, 1991) .
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Figura 2.6. Delimitacion por rasgos estructurales de segundo orden, en su parte oeste 1 Cuenca de

Macuspana, 2 Levantamiento Villahermosa, 3 Cuenca de Comalcalco, 4 Cuenca Salina del Istmo, 5

Cuenca de Veracruz, 6 Plataforma de Cordoba, 7 Macizo de Santa Ana, 8 Plataforma de Tuxpan, 9
Cuenca Tampico-Misantla, 10 Plataforma San Luis Potosi-Valles, 11 Cuenca de Magiscatzin, 12 Arco de
Tamaulipas, 13 Cuenca de Burgos, 14 Cuenca Sabina, 15 Plataforma de Coahuila, 16 Levantamiento E/

Burro, 17 Arco Peyotes-Picacho (Salvador, 19917).

Marco Estructural
Los rasgos estructurales de la cuenca del Golfo de México se pueden subdividir

en tres provincias que corresponden a las tres litofacies mas grandes presentes desde

el Jurasico tardio hasta el Holoceno.

1. El margen progradacional del noroeste. (Desde el noroeste de México

hasta Alabama)
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2. El margen carbonatado del lado este. (Desde Florida hasta la plataforma
de Yucatan)
3. El margen compresional del lado oeste. (Desde el Istmo de Tehuantepec

hasta el noreste de México)

El area de estudio se encuentra dentro de la zona conocida como margen
compresional, comparte algunos elementos similares a los otros margenes, como los
arrecifes y las barras costeras, sin embargo, este sector fue afectado por el efecto
compresional conocido como Orogenia Laramide que afectd las estructuras antes

creadas en el Mesozoico, lo que dio origen a la Sierra Madre Oriental (SMOr).

A lo largo de este margen que se extiende por la costa del Golfo, se hallan

diferentes cuencas y bahias, entre ellas la cuenca Tampico-Misantla.

El origen de esta cuenca data a finales del Cretacico y principios del Palebgeno
gracias a los efectos de la orogenia. Se encuentra limitada geoldégicamente de sur a
norte por el macizo de Santa Ana y el arco de Tamaulipas respectivamente, en el
oeste encontramos como limite a la Sierra Madre Oriental (Paledgeno-Nedgeno) que
incluye el anticlinorio Huayacocotla (Paleozoico) y hacia el este, la linea de costa del

Golfo de México.

Ewing (1991) presenta la plataforma de Tuxpan, como una estructura base
importante en la parte este, a partir de la cual se formé una prominente plataforma
de carbonatos. En el margen norte de la cuenca se encuentra un arco y una serie de
fallas que se extienden hacia el sur desde el arco norte de Tamaulipas hasta la

plataforma de Tuxpan.
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Estratigrafia

La evolucion sedimentaria de la cuenca Tampico-Misantla, estuvo regida por los
levantamientos de la parte oeste y la progresiva subsidencia en la parte este. Debido
al levantamiento por compresion de la SMOr se origind un sistema de drenaje pluvial
que arrastraba consigo sedimentos de grano fino (Formacién Velasco) los cuales
fueron transportados durante el Paleoceno temprano y depositados en las aguas
profundas que los llevaron a la parte sur de la misma cuenca, también llamada cuenca

de Chicontepec (Galloway, et al., 1991).

Para el inicio de la era Cenozoica en el Golfo de México dominaban los depésitos
terrigenos, el nivel del mar era variable e inestable, asi como la aportacién de
sedimentos los cuales variaban regionalmente generando transgresiones y

regresiones ciclicas.

Predominaron los depésitos de areniscas de grano fino a medio con
intercalaciones de lutitas, cuerpos aislados de conglomerados y estratos
carbonatados. Las principales unidades litoestratigraficas que se encuentran a lo largo
del Golfo y que se originaron durante el Cenozoico son las formaciones Velasco,
Chicontepec, Aragon, Guayabal, Tantoyuca, Chapopote, Horcones, “La Laja”, Deposito,
Encanto, Concepcion, Paraje, estas Ultimas tres contemporaneas a la formacion

Tuxpan como se puede apreciar en el cuadro de correlacién estratigrafica (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Correlacion estratigrafica simplificada de la era Cenozoica del Golfo de México (Galloway, et
al, 19917).

Durante el Paleoceno, hubo dos tipos de depdsito, el primero en la parte sureste
con material arcilloso y contenido de organismos provenientes de ambientes
profundos y el segundo en la parte norte-oeste con secuencias turbiditicas e
intercalaciones de areniscas y lutitas con organismos de ambientes profundos y
someros. Hacia el final del Paleoceno el levantamiento del macizo de Santa Ana
(Teziutlan) que marcd la division entre la cuenca Tampico-Misantla y la cuenca de

Veracruz. Se especula que de dicho levantamiento se haya erosionado mucho del
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material formado en la era Mesozoica y la inestabilidad generada por el macizo
propicié la formaciéon de cafiones submarinos, los cuales, a principios del Eoceno,

fueron rellenados por sedimentos clasticos.

Aparte de estos ambientes de erosién y formacion de canales, tenemos las
formaciones Aragon y Guayabal durante el Eoceno temprano-medio, compuesto por

lutitas de la zona batial oceanica.

Los ultimos episodios de compresion de la orogenia durante el Eoceno medio
dieron la forma a la SMOr esto generd el ambiente para las secuencias de molasse
de la formacion Tantoyuca, que incluye los complejos deltaicos de Cazones y
Tecolutla. Hacia el este Tantoyuca sufre un cambio debido a la profundidad del nivel
del mar y da lugar a la formacion Chapopote compuesta por lutitas. Los depdsitos
de lutita prevalecieron durante el Oligoceno temprano, hasta que a finales de este
periodo un movimiento vertical de la Sierra Madre Oriental generd un nuevo aporte
de sedimentos originando una regresion del nivel del mar, dichos depdsitos reciben
los nombres de “Palma Real Superior” y Formacion Mesén, compuestos por clastos
de grano grueso, que nuevamente se transforman hacia la parte este debido a la
profundidad del nivel del mar en la Formacion Alazan. Dichas formaciones son
cubiertas por una transgresion durante el Mioceno temprano, sin embargo, a mitad
de ese periodo otra regresion genera las Formaciones Coatzintla y Escolin en el area
de Poza Rica y la parte baja de la formacion Tuxpan en el area de Tampico (Galloway,

et al., 1991).

La Formacion Tuxpan fue descrita por Dumble (1911) en discordancia con la

formacion Meson con contenido diverso de fauna invertebrada, fechada por Barker
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et al. (1976) en el Mioceno y mapeada por Lopez-Ramos (1956) con un rango de
ancho de 1 a 20 km extendiéndose paralelamente a la costa del Golfo cubierta

parcialmente por aluvién del Cuaternario.

Los sedimentos de la formacién fueron depositados durante una fase de
transgresion en su base seguida por la Ultima regresion donde el nivel de costa
alcanzo su posicién actual. Por sus caracteristicas litologicas se divide en dos

unidades: Inferior y Superior.

La unidad Inferior contiene arcillas verdes semiconsolidadas e impermeables, con
un espesor indefinido con contenido fosilifero (ICA, 1981); sin embargo, EXYCO (1981)
describe que contiene areniscas de grano medio a fino con lentes conglomeraticos
olimicticos de calizas con una matriz arcillosa, asi como areniscas calcareas y lutitas,
reportando el conglomerado basal como local. También encontré tobas de color
verde, interestratificaciones de arenisca y un horizonte muy fosilifero entre 10-15 cm.
Aclarando que la granulometria en su base es mas gruesa con un espesor de 200m

en la seccién entre Papantla y San Pablo.

La unidad Superior contiene conglomerados de clastos de diverso origen ,
empacados en matriz areno-arcillosa, semiconsolidados y permeables, de espesor
indefinido (ICA, 1981), en contraste también con lo reportado en EXYCO (1981)
indicando que es semejante a la inferior, pero carece de conglomerados y con
contenido mas arcilloso cuya mediacién es imposible debido a la erosion de las capas

superiores y presenta también contenido micro y macrofosil.
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Figura 2.8. Esquema ilustrativo de la Formacion Tuxpan (EXYCO, 1981).

Hidrogeologia

En cuanto a la gestion de aguas subterraneas, la CONAGUA publica en el Diario
Oficial de la Federacién DOF, la disponibilidad de agua por acuifero realizando
estudios técnicos y conforme a normativas. De acuerdo a CONAGUA (2015) el area
de estudio se encuentra dentro del denominado acuifero Tecolutla definido con clave
3002 el cual tiene un area de 7,584 km? e incluye municipios en su totalidad y
parcialmente de los estados de Veracruz y Puebla entre los que se encuentra el
municipio de Papantla (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Localizacion del acuifero Tecolutla (WEB3, 2018)

En los trabajos de CONAGUA (2015), ICA (1981) y EXYCO (1981) reportan que el
acuifero Tecolutla emplazado en el material fluvio-aluvial del Cuaternario, presenta

baja compacidad, buena permeabilidad y con cierto grado de saturacion todo el afio.

Este presenta un flujo hacia el oriente, es decir hacia la linea de costa, en la Figura
2.10 se puede observar las flechas rojas que indican la direccién de flujo ademaés de
la ubicacion de la zona de estudio de manera especifica. El acuifero local
correspondiente a la zona de estudio se describird luego, sus caracteristicas y lo
reportado por Grupo de hidrogeologia (2016) de acuerdo con las pruebas realizadas

y lo observado durante los recorridos.
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Figura 2.10. Red de flujo (CONAGUA, 2014).
Las mediciones realizadas en el acuifero Tecolutla de las profundidades al nivel
estatico, reportaron una variacion de entre 2 y 10 m, los niveles someros se hallan

en las cercanias del rio Tecolutla y aumentan hacia el poniente por la topografia.

CONAGUA (2015) reporta valores de transmisividad de entre 3.3 y 16x103 m?/s
con valor promedio de 9.7x10° m?/s, es decir 838.08 m?/dia y para la Conductividad
hidraulica, los valores varian de 2.7x10°*m/s a 1.8x10* m/s con un valor promedio de
2.9x10* m/s, es decir 25.056 m/dia; obtenidos durante un estudio realizado en 2010,

en el que se realizaron 10 pruebas de bombeo, analizando tanto la etapa de

(22]
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abatimiento como la de recuperacion con los métodos Theis y Theis -Jacob

respectivamente.

Comparando los valores promedio de transmisividad y
conductividad/permeabilidad con la clasificacion de Custodio y Llamas (1983) e
Iglesias (2002), se puede clasificar al acuifero con transmisividad alta y permeabilidad

de buen acuifero, como se puede verificar observando la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2.

PERMEABILIDAD EN [m/dia]

104 103 102 10 1 107 102 10%  10%  10° 10°
1 I I 1 1 1 1 L) T 1
CLASIFICACION GRAVAS ol i | T
= ARENAS, O 0O CON MEZCLA| ARCILLAS ARCILLAS
GEOLOGICA LIMPIAS ARENAS DE LIMOS ARENOSAS COMPACTAS
GRUESAS
CLASIFICACION ] i PRACTICAMENTE
. BUEN ACUIFERO Asg;{EERO ACUITARDO IMPERMEABLE
HIDROGEOLOGICA
TRANSMISIVIDAD EN [m?/dia]
T [m?/dia] Calificacion | Posibilidades del acuifero
T<10 Muy baja Menos de 1 I/s con 10m de depresién.
10<T<100 Baja Entre 1y 10 1/s con 10m de depresidn.
100<T=500 Media a alta Entre 10y 50 1/s con 10m de depresidn.
500<T<1000 Alta Entre 50 y 100 I/s con 10m de depresion.
T>1000 Muy alta Mds de 100 /s,

La disponibilidad del acuifero se encontr¢ aplicando el procedimiento de la Norma

Oficial Mexicana NOM-11-CONAGUA-2000, mediante la siguiente expresion:

DAS = Rt — DNCOM — VCAS (2.1)

Rt = Rv + Eh (2.2)

Donde:
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DAS= Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad
hidrogeoldgica.

Rt=Recarga total media anual (suma de la recarga vertical y entradas
horizontales).

DNCOM= Descarga natural comprometida.

VCAS= Volumen de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA.

Para calcular la recarga total en CONAGUA (2015) se obtuvo la recarga vertical
(Rv) indirectamente, mediante la medicion de las salidas, el parametro Eh se obtuvo
sumando caudales de las celdas establecidas en la configuracion, usando “Ley de
Darcy” y tomando como valor de T el valor promedio anteriormente expuesto (Figura
2.1). Para las descargas naturales se toman en cuenta los volimenes de agua
concesionados de los manantiales, el caudal base de los rios comprometidos para
agua superficial, las descargas que se deben conservar para no afectar los acuiferos
vecinos, sostener el gasto ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad
al acuifero. Por ultimo, para el volumen de extraccién de agua subterranea se tomod

el dato obtenido del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA).

Determinando que el volumen disponible para otorgare nuevas concesiones es

de 36.700972 hm3/aiio.

DAS = 181.0 — 129.0 — 15.299028 (2.3)
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Donde:

B= Largo del canal de
flujo [m];

i=Gradiente hidraulico
[i=(h2-hy)/al;
T=transmisividad

[m?/s];

CURVA DE IGUAL ELEVACION

DEL NIVEL ESTATICO EN
vz/
B °
CURVA

METROS SOBRE EL
NIVEL DEL MAR
— PIEZOMETRICA

Q=Caudal
T=Transmisividad
i=Gradiente hidraulico
B=Longitud de celda
h=altura entre curvas
a=ancho de celda

CELDA

LINEA DE
CORRIENTE

i=h/a

Q=TBi

Figura 2.11. Esquema de la red de flujo a partir de la cual se calcula
el caudal. CONAGUA, 2015.

Sin embargo en la zona de estudio El Palmar se abastece mediante otro acuifero,

conforme a lo encontrado por Grupo de hidrogeologia (2016) se trata de un acuifero

local, distinto al del estudio en las investigaciones expuestas anteriormente; este es

un acuifero semiconfinado emplazado en la Formacién Tuxpan, siendo la parte

permeable los depdsitos de areniscas mencionados en la descripciéon de la parte

inferior de esta Formacion, lo que coincide con lo reportado en EXYCO (1981)

indicando que en la formacién Tuxpan también se acumulaba agua, sin embargo, los

espesores eran reducidos y la inexistencia de pozos le impidié determinar si se trataba

de un acuifero confinado.

La forma en que este acuifero se recarga es principalmente por lluvias, pero casi

toda se escurre o se evapotranspira ya que su capacidad de infiltracién y
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almacenamiento es baja; evidencia de lo anterior se encontro en los analisis de
muestras de agua y pruebas de bombeo realizados por Grupo de hidrogeologia
(2016). Se inicié con un censo de las norias en el poblado y el manantial encontrado,
anotando las coordenadas, los metros sobre el nivel del mar, midiendo la profundidad
al nivel estatico, diametro, uso y el tipo de bomba que utilizaban de ser el caso (Tabla

2.3).
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Diametro = Prof. Total

N° PROPIETARIO DIRECCION CAPTACION uso utm-x utm-y  z(msnm) Brocal (m) PNE(m) FECHA CONSTRUCCION (m) (m) Tipo Bomba  Marca/modelo
Frente Di C
1 Pozocomunitario e O™ Noria ONSUMO  6g3009 2262139 59 0.7 10.55  03/03/2016 ) sD sD NA NA
Auditorio humano/Doméstico
Esc. Prim. Rural ) Consumo
2 D . Noria .. | 683128 2262063 37 0.81 576  03/03/2016 sD 152 9.16 Externa WGE MSLLJ
Justo Sierra humano/Doméstico
. . Consumo
3 Loreto Xochihua SD Noria . 683380 2262302 54 0.76 3.06 03/03/2016 SD 1.5 5 NA NA
humano/Doméstico
. . Consumo
4 Loreto Xochihua SD Noria . 683651 2262405 50 0.86 2.99 03/03/2016 20/06/1978 1.68 5.47 NA NA
humano/Doméstico
- . . Consumo
5 Comunitario "Noria 4" Noria . 683462 2262561 45 0.825 1.2 03/03/2016 16/06/1969 1.42 3.15 NA NA
humano/Doméstico
. ) Consumo
6 Valentina Olmedo SD Noria . 683200 2261932 38 0.6 3.87 04/03/2016 SD 111 5.37 NA NA
humano/Doméstico
) Consumo
7 Nestora Olarte SD Noria L. 683194 2261970 34 0.74 5.48 04/03/2016 SD 1.29 8.33 Externa SD
humano/Doméstico
Esc. Sec. Rafael C
8 ) S¢. >ec. Ratae Noria ONSUMO | eg3179 | 2262027 -157? 0.77 77 04/03/2016 sD 2.52 8.52 Externa  Bonasa 10/60N
Ramirez humano/Doméstico
C
9 ) Capilla Noria ONSUMO  g330 2261920 29 0.76 367  04/03/2016 ) 123 5.05 NA NA
humano/Doméstico
X . Consumo
10 SD Junto a Capilla Noria . 683269 2261959 34 0.71 5.01 04/03/2016 SD 1.265 6.42 NA NA
humano/Doméstico
Lucio Tiburcio . Consumo
11 . SD Noria L. 683212 2262089 41 0.67 8.41 04/03/2016 01/05/2013 1.5 9.21 NA NA
Valencia humano/Doméstico
) Consumo
12 Pedro Reyes SD Noria L . 683289 2262141 37 0.7 7.78 04/03/2016 01/05/2011 0.99 8.36 NA NA
humano/Doméstico
A . Consumo
13 Dionisio Reyes SD Noria . 683241 2262043 48 0.79 10.14 04/03/2016 SD 1.2 11.94 NA NA
humano/Doméstico
) ) Consumo
14 SD "Manantial" Manantial L. 683378 2261309 21 NA NA 04/03/2016 NA NA NA NA NA
humano/Doméstico
"M2"noria junto . Consumo
15 SD ) Noria L. 682813 2262465 33 1 04/03/2016 NA 11 2.29 NA NA
a manantial humano/Doméstico
SD - Sin dato
NA - No aplica
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Resultado del andlisis de las muestras obtenidas, se encontré buena calidad con
respecto al parametro de STD (solidos totales disueltos), parametro relacionado con
la estancia del agua en el subsuelo, entre mas bajo indica una permanencia baja de
infiltracién. También se realizaron mediciones del nivel estatico en pozos y norias
obteniendo mapas de profundidad al nivel estatico y elevacién del nivel estatico
mostrados en la Figura 2.12 y la Figura 2.13. Al realizar las pruebas de bombeo
Unicamente se pudo determinar su recuperacion, que en el caso de las dos norias
evaluadas fue de 12 horas y 3 dias en cada caso, ya que al extraer el volumen de
agua de las norias no se registré alguna aportacion del acuifero en ese momento, de

acuerdo con Grupo de hidrogeologia (2016).

683000 683500

2262000

Puntos de abastecimiento
®  Manantial
® Noria

683000 ' 683500

Figura 2.12. Profundidad al nivel estatico en metros, Grupo de hidrogeologia (2016).
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Definido
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683000 683500

Figura 2.13. Elevacion del nivel estatico, Grupo de hidrogeologia (2016).

Finalmente reportaron también, que sumado a la limitada capacidad de
almacenamiento con que cuenta el acuifero, el material permeable podria presentar
adelgazamiento y acufiamiento lateral toda vez que la recarga en las norias era
distinta, ya que unas tenian una recarga mas eficiente que otras. Para ello conocer la
distribucion de la resistividad en el subsuelo podria contribuir a la investigacion del
acuifero local, ya que las unidades geoeléctricas pueden correlacionarse con los

materiales presentes en el subsuelo.
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Capitulo 3.  Teoria del método transitorio

electromagnético
Introduccion

Para la exploracién geofisica se tienen una gran variedad de técnicas, aplicaciones
y procedimientos de interpretacién, el método que se usd en el presente trabajo fue
el transitorio electromagnético (TEM), también llamado electromagnético en el
dominio del tiempo (TDEM por sus siglas en inglés). Se basa en la propagacion de
los campos electromagnéticos y en la estimacién de la resistividad eléctrica del
subsuelo. Este método fue mejorando, intensificandose a mitad de los afios ochenta
del siglo XX, por lo que es un método joven en comparacién con las técnicas del
dominio de la frecuencia como por ejemplo los geoeléctricos de corriente continua.
Existen dos razones principales que dieron pie a la optimizacion del TEM, la primera
es porque para realizar las mediciones que se requerian se necesitaban aparatos
electrénicos sofisticados y la segunda porque para la interpretacién de los datos se
necesitaban mas recursos computacionales. Fue originalmente desarrollado para
investigaciones en el campo de la mineria, sin embargo, se ha vuelto comun en
propodsitos hidrogeologicos y en mapeo geologico en general (Christiansen, et al.,

2009).

El fendmeno electromagnético en que se basa el método se puede entender
mediante las ecuaciones propuestas por James Clerk Maxwell, las cuales seran
entonces el punto de partida, ya que es mediante estas que se estudia el
comportamiento de las ondas electromagnéticas, es decir, como se propagan y como

se generan.
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Ecuaciones de Maxwell

Un campo electromagnético tiene dos componentes medibles, el campo eléctrico
y el magnético. En el vacio, los dos campos pueden ser descritos de igual forma en
términos de sus vectores de intensidad de campo E(V/m) y H(A/m) o en sus vectores
de densidad de flujo D (C/m?) y B (Wb/m? o teslas) (West y Macnae, 1991). Para
empezar a utilizar los campos electromagnéticos en el estudio de la estructura

terrestre, las ecuaciones de Maxwell son el punto de partida, dichas ecuaciones son:

VAE = -2 3.1)
VaH =] +22 (3:2)
V-B=0 (3.3)
V-D=p (3.4)

Donde:

E-Intensidad de campo eléctrico [V/m].
B-Flujo del campo magnético [Wb/m? o Tesla].
J-Densidad de corriente eléctrica [A/m?].

D- Desplazamiento eléctrico [C/m?].

H- Intensidad del campo magnético [A/m].

p- Densidad de cargas [C/m?]

La ecuacion (3.2) representa el hecho de que los campos magnéticos son causados
por el flujo de corriente eléctrica, también conocida como Ley de Ampere, en esta
ecuacion se presentan dos tipos de corriente eléctrica, J en forma de particulas
fluyendo a través de un medio, conocidas como corrientes galvanicas y D llamadas
también corrientes de desplazamiento. La ecuacion (3.1) representa una ley fisica de

los campos eléctricos, en la que la variacion en tiempo de los campos magnéticos
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induce una corriente, el signo negativo representa la oposicion al cambio que provoca

la corriente inducida, también conocida como Ley de Faraday (Wangsness, 2006).

La ecuacion (3.4) representa la Ley de Gauss para campos eléctricos, en otras
palabras, que el campo eléctrico es producido por cargas encerradas (p) en una
superficie. La ecuacion (3.3) representa la Ley de Gauss para campos magnéticos y la

inexistencia de las cargas magnéticas libres (Wangsness, 2006).

Corrientes eléctricas
Ademas de las cuatro ecuaciones de Maxwell, se debe tener en cuenta que en los
experimentos se indica que la carga neta se conserva, esta es una ley fundamental

de conservacion de carga expresada matematicamente como:

a
Ve p+Ll=0 (3.5)

Una de las grandes contribuciones de Maxwell a la teoria de los campos
electromagnéticos, fue el descubrimiento de la “corriente de desplazamiento”, ya que
sin este término las ecuaciones anteriores no son compatibles con la expresién de

continuidad (Wangsness, 2006).

La divergencia del rotacional de cualquier vector es siempre igual a cero, sin

embargo, al calcular la divergencia del rotacional de H se tiene:

. —v.7. = _%r
V- (VXH) =V I = o (3.6)
, . F . L,
Y como el término debe ser % # 0 entonces existe una contradiccion, es en

esta parte donde propuso la existencia de otra “densidad de corriente” quedando:

[32]



Universidad Nacional Auténoma de México | 2019

VxH=Jr+], 3.7)

Realizando las sustituciones y simplificaciones correspondientes se tiene que:

(1-2p) -0

Asi que a partir de lo anterior Maxwell llegd a la conclusion matematica,
independientemente de lo que J; pudiera ser, que tendria que ser igual a ?,_LZ para
que la expresion fuera consistente (Wangsness, 2006). De modo que finalmente
queda:

VxH= +6D 3.8

Dicha ecuacion corresponde a (3.2) ya que J; =] llamado densidad de corriente
de conducciény J; = Z—? densidad de corriente de desplazamiento, sin el término J,
la propagacion de las ondas electromagnéticas no seria posible, como por ejemplo

las ondas de radio o de TV.

Ecuaciones constitutivas
Las ecuaciones de Maxwell en su representacion anterior no dejan clara la relacién
entre el comportamiento de los campos electromagnéticos y la estructura terrestre o
las propiedades de esta, es por esa razon que se utilizan las ecuaciones constitutivas.
J =cE (3.9
La ecuacion 3.9 basada en la Ley de ohm, relaciona la densidad de corriente con
la intensidad de campo, donde ¢ es la conductividad eléctrica [s/m] y es la capacidad

gue tiene un cuerpo de conducir electricidad.

D =¢E (3.10)
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La ecuacion 3.10 relaciona la intensidad del campo eléctrico con el desplazamiento
eléctrico, donde ¢ es la permitividad dieléctrica [F/m], la cual se define como la
resistencia de un medio al flujo de la carga eléctrica.

B = uH (3.11)

La ecuacion 3.11 relaciona el campo magnético y la induccion magnética, donde

u es la permeabilidad magnética [H/m] y se define como la facilidad de un objeto de

ser atravesado por las lineas de un campo magnético externo.

En los medios anisotropicos, los parametros o,u y € son tensores que dependen

de la direccion.

Las ecuaciones (3.1) a (3.4) son asociadas de la siguiente forma, mediante las

relaciones constitutivas (3.9) a (3.11) en el dominio de la frecuencia (Ward y Hohmann.

1987):
D =¢(wE, 1t T,P)-E (3.12)
B = u(w,H,7,t,T,P)-H (3.13)
J=0(wErtTP)E (3.14)

De esta forma los tensores u, € y 6 quedan en funcién de la frecuencia angular w,

del campo E, de la posicion r, tiempo t, temperatura T y presion P.

Ademas, para simplificar los célculos se hacen las siguientes suposiciones las
cuales debe mencionarse que en algunos casos no son validas, ya que hay

dependencias que no pueden pasarse por alto:

1. Los medios son lineales, is6tropos, homogéneos y sus propiedades

eléctricas son independientes del tiempo y la temperatura o presion.
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2. La permeabilidad magnética u tiende a marcarse como excepcion en

presencia de ferromagneéticos, pero al ser poco comunes, se considera
U= Ho.

De esta forma las ecuaciones de (3.12) a (3.14) son simplificadas y utilizadas en
las ecuaciones de Maxwell, después de aplicarles la transformada de Fourier,
obteniendo:

VxE + ipwH = 0 (3.15)
VxH — (0 + icw)E =0 (3.16)
Ecuacion de onda

Otra aportacién importante que surgié de las ecuaciones de Maxwell, fue la

existencia de las ondas electromagnéticas, estas se generan a partir de fuentes

variantes en el tiempo y transportan energia o informacion.

Resolviendo las ecuaciones de Maxwell se obtiene el movimiento de las ondas
electromagnéticas a través de un medio, las soluciones por tanto son numerosas, ya

qgue dependen de las condiciones del medio en que se propagan.

En un medio como la Tierra donde se supone lineal, homogéneo e isotropo y
libre de fuentes, se toman las ecuaciones de Maxwell (3.1) y (3.2) en términos de E y
H y se obtiene su rotacional, quedado de la siguiente forma las ecuaciones (Ward y
Hohmann, 1987):

9E? 0E _

2p _ = _ =

V°E — ue T o 0 (3.17)
2y _ , O0H _ JOH _

V'H —pe—>—po—-=0 (3.18)

Usado el vector identidad y aplicando la transformada de Fourier, queda:
VZE + (uew? — iwuc)E =0 (3.19)
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VZH + (uew? —uo)H =0 (3.20)
Como se observa en ambas ecuaciones se tiene un factor comun, entonces
utilizando k? = —iwu(o + iwe), se puede reescribir:
VZE+K?’E =0 (3.21)
VZH + k*H =0 (3.22)

De donde la variable k , se define como constante de propagacion:

k =/ —iou( o + iwe) (3.23)
La cual representa la pérdida de la amplitud de la onda junto con las variaciones

de fase a medida que esta se propaga (Nabighian y Macnae, 1987).

Premisas del método transitorio electromagnético

El principio fisico del método transitorio EM consiste en colocar una bobina en
superficie por la que se hace fluir una corriente directa, a esta bobina se le conoce
como transmisor, de esta forma se establece un campo magnético estatico, es decir
el campo primario, posteriormente la corriente es interrumpida abruptamente, sin
embargo, no es posible eliminar la corriente en toda la bobina de golpe, por lo que
se usa un periodo de tiempo determinado (TOFF) buscando que sea lo mas corto
posible, de esta manera se genera una variaciéon en el campo primario, con ello y
satisfaciendo la ley de Faraday, se inducen corriente en los alrededores (conductores),
estan se disipan de tal forma que se mueven hacia abajo y hacia afuera como lo
indican las lineas punteadas en color azul en la imagen izquierda de la Figura 3.1,
esta corriente a su vez genera un campo magnético variante representando por las
lineas verdes, conocido como campo secundario, el cual induce un voltaje en la

bobina receptora. El decaimiento de este voltaje posee informacién acerca del
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subsuelo, ya que cada corriente inducida es distinta debido a los diversos materiales

terrestres por los que atraviesa (Christiansen, et al., 2009).

s~ Encendido —— +—— Apagado

Inyeccion de
corfiente DC

TOFE

=7 | I |
i Medicidn en :
ausencia del
: primario : W
’ ] ] -
=Y/
Mﬁs

Figura 3.1. Principio de funcionamiento TEM y la disipacion de las corrientes inducidas (imagen

Fem
Inducida

=T /
----------

Campo
magnético
secundario

izquierda). Curvas del transmisor, fem y campo secundario (imagen derecha). Ambas para una espira
receptora localizada en el centro de la espira transmisora. Tomada y modlficada (Christiansen, et al,
2009).

Existen tres etapas importantes en el proceso de induccion del campo magnético:

La primera, conocida como etapa temprana en la que el campo magnético en el
conductor permanece invariante y la distribucion de la corriente es independiente de

la conductividad, esta es mas bien funcion del tamafo y la forma.

La segunda etapa o la etapa intermedia, como resultado de las pérdidas 6hmicas
las corrientes comenzaran a disiparse debido a la disminucion del campo magnético

en el interior inmediato del conductor.

Una vez terminado el proceso anterior, se establece la etapa tardia donde se
tendra un decaimiento constante del campo magnético, por tal motivo una fuerza
electromotriz sera inducida en la espira receptora con la que se cuente (Nabighian y

Macnae, 1987).
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Respuesta de una bobina horizontal grande

Como se desarrollé anteriormente se necesita de una fuente (transmisor) para
emplear el método transitorio, una de las fuentes mas utilizadas es una espira
rectangular o cuadrada en la superficie terrestre, sin embargo, al estudiar la respuesta
de este tipo de fuentes, se utiliza una aproximacion a una espira circular y se toma
solo la componente vertical del campo magneético al centro de la espira, reduciendo
asi las heterogeneidades laterales. Finalmente se considera un espacio homogéneo
estratificado teniendo la siguiente expresion para el campo magnético (Ward y
Hohmann, 1987):

H, = ———[3 — (3 + 3ika — k2a?)e~ia] (3.24)

k2a3

Donde a es radio de la espira.

Para el efecto transitorio, es decir después de apagar la corriente, la respuesta del
campo magnético en el centro de la bobina se obtiene a partir de la ecuacién anterior,
dividida por iw y posteriormente empleando la transformada inversa de Laplace,

obteniendo asi:

-0%a® 4 (1 _ 3 )erf (Qa)] (3.25)

1 3
=—|[=—e
z Za[dﬁea 202q2

.7 _ 2 X _¢2 _ UoO
Donde erf es la funcion error, erf(x) = ﬁfo e dty 6= f?

El término I /2a es el campo magnético que estaria presente en el vacio después
de apagar la corriente, mientras que los términos en corchetes de la ecuacion
representan el decaimiento del campo magnético debido a las corrientes atravesando

en la Tierra.
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Al derivar con respecto al tiempo la ecuacion (3.25) se obtiene (Ward y Hohmann,

1987):

Oz _ _ 1 [3erf (6a) — %Ha (3 + 262a2)e~0%¢ (3.26)

3
at Uooa 2

Como se observa en la seccion anterior Figura 3.1 el campo magnético transitorio
es resultado de un sistema de corrientes circulares que fluyen en la misma direccion
que la corriente transmitida, con el tiempo este sistema de corrientes se mueve hacia
abajo y se expande, descrito en Nabighian (1979) como smoke rings, los cuales tienen

una velocidad vertical de 2/(mouyt)*/? y un radio dado por (4.37t/ouy)*/?.

Fuera de la espira, la componente vertical del campo magnético cambia de signo,
mientras que en el centro de la espira, tanto la componente vertical del campo
magnético como su derivada temporal mantienen el mismo signo, como se puede
observar en sus representaciones graficas Figura 3.2, ademas se comprueba en el los
tiempo tempranos el voltaje es constante y conforme pasa el tiempo (tiempos tardios)

el decaimiento de ambas curvas puede estudiarse mediante las expresiones t=3/2 y

t=5/2,
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Figura 3.2. Ward y Hohmann (1987). Componente vertical del campo magnético y su derivada

temporal.

Finalmente, en Christiansen et al. (2009) se obtiene la siguiente ecuacion para
tiempos tardios, en los que se observa que O alcanza valores de 0, asi, la ecuacién

(3.25) es aproximada a:

ma?\ (o \3/? [ o \5/? o \3/2 [ po \/?
o=@ e

Resistividad aparente en sondeos TEM

El método electromagnético TEM mide el voltaje inducido en la espira en
superficie, a medida que el tiempo transcurre los valores medidos son asociados a
zonas mas profundas. La sefial medida también es conocida como transitoria, se
miden cientos de transitorios en un tiempo relativamente pequefo, los cuales son
promediados para reducir el efecto del ruido causado por el instrumento y por el

entorno (Fitterman y Stewart, 1986).
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Las curvas generadas por las medidas de voltaje no representen una relacion clara
entre la estructura y su resistividad, por lo que se usa una alternativa para desplegar
la informacion utilizando el concepto de resistividad aparente, definida como aquella
resistividad medida del subsuelo terrestre, que bajo las mismas condiciones de
medicion (posicion, corriente transmitida, etc), producira la misma respuesta que una

obtenida en un semi-espacio homogéneo (Spies y Eggers, 1986).

Para poder transformar las curvas de voltaje a curvas de resistividad aparente,
Fitterman y Stewart (1986) comparan los valores del voltaje medido con un voltaje
producido por un semiespacio de resistividad constante, mediante:
pl

Pa _
P1

Vun (P1; t)

Vobs(t) (3.28)

Donde A es un numero real, V,, es el voltaje observado a través del tiempo y V,,,
es el voltaje que deberia ser observado para un semiespacio con resistividad uniforme
p1 para un tiempo t. Para esta férmula es necesario conocer p;, pero dado este
problema se propone tomar un valor de A=2/3 propuesto por Kaufman y Keller (como
se cito en Fitterman y Stewart, 1986) y asumiendo un V,,, que sigue una respuesta
para tiempos tardios “late stage”, de esta forma la expresion queda:

2muriM, 1 2%

5tV

_ U
47t

Pa (3.29)

Donde p es la permeabilidad magnética, r es el radio del transmisor, M, es el
momento de la espira, I es la corriente en el transmisor, t es el tiempo después de

que la corriente fue pagada y V es el voltaje inducido en la bobina receptora.

En la Figura 3.3 se pueden observar las curvas de voltaje y resistividad aparente,

es importante mencionar que los cambios en las curvas de resistividad aparente no
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necesariamente son reflejo de variaciones geoldgicas y no se deben interpretar como
tal, no representan la resistividad real ya que es Unicamente un método de
normalizacion de los datos que esta relacionado con la fuente y la configuracién de

su medicion.

a) --2 capas
10 Yoy ey ey v

b) --2Capas
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Figura 3.3. a) Curvas de voltaje inducido para un modelo de dos capas, e/l momento para la espira
receptora es 1nm7. b) Curvas de resistividad aparente para un modelo de dos capas (Fitterman y
Stewart, 1986).

Profundidad de investigacion

Es importante conocer este parametro definido como la profundidad maxima a la
cual un objeto enterrado en un semiespacio puede ser detectado por un sondeo a
una frecuencia particular, ya que a partir de este se puede modificar o planear el

disefio de adquisicién, elegir los parametros éptimos para alcanzar el objetivo de la
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investigacion y conocer si los modelos son consistentes a la hora de interpretar. Entre
los parametros que afectan la profundidad a la que se puede realizar la medicion se
encuentran la fuerza de la sefial, el nivel de ruido ambiental, la sensibilidad del

instrumento y la resistividad del subsuelo.

Para obtener una expresion que nos ayude a obtener la profundidad de
penetracién se parte de los conceptos de difusion y atenuaciéon del campo EM,
obteniendo el skin depth, este es la profundidad a la cual el campo EM es reducido
al 37% de su valor en superficie, concepto aplicado para los métodos en el dominio
de las frecuencias, existe un concepto semejante para el dominio del tiempo llamado

profundidad de difusion, la ecuacion presentada en Spies (1989) es la siguiente:

2t
L id (3.30)
Uo

Posteriormente realizd6 una representacién grafica de la respuesta del voltaje
inducido en la bobina circular, para una configuracion de bobina central

normalizando el voltaje y el tiempo.

En Flores, et al. (2013) se muestra estas curvas pero para una bobina cuadrada
con medidas L por L, obteniendo 15 curvas ya que se manejo tres distintas
proporciones de L/d cada una con cinco valores distintos de proporcién p,/p; como
se muestra en la Figura 3.4. Se observa que existe un tiempo en el que las curvas
muestran una separacion de al menos un 20%, en el cual no muestran una
dependencia en las proporciones L/d y p,/p;, a dicho tiempo se le conoce como

tiempo de partida y le asigno el valor de la unidad.

VL3
[A7py

Voltaje normalizado
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Figura 3.4.. a) Curvas de voltaje en ejes logaritmicos, el tiempo de partida se indica por la linea

punteada (Flores, et al, 2013).
Al resolver para t, una vez igualado a 1, se sustituye en la siguiente férmula para

el voltaje en tiempo tardio.

1
1L%A us \?
plate x 8 0 3.31
20 (n3pft5 (331)
Cambiando d por Dy Y Viate/Ar por B, queda:

1A7p1\ %2
Dy = 055 (%pl) (3.32)

Para el parametro B, que es ruido que afecta los sondeos electromagnéticos
generados por descargas eléctricas, se han propuesto varios valores obtenidos

después de promediar los valores de voltajes, 10 en Fitterman (1989), 2x107'° en
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McNeill (1980) y un rango para el invierno y otro para verano, de 1x107 a 5x10 0y
de 2x10° a 1x10°8 respectivamente, todas con unidades V/m2 Tomando un valor ideal

de 5x10°'°, se obtiene:

Drmax = 40(IA7p1)°? (3.33)

Flores et al. (2013) tomé esta expresion evaluandola y adaptandola mediante
algunas modificaciones para sus modelos, generando sus propias graficas para
obtener sus estimaciones de tiempo de partida, el nivel de ruido estimado a partir
de medidas hechas en campo y la adaptacion de la expresion a un modelo
multicapas. La Ultima parte es importante mencionarla ya que es frecuente tener este
tipo de ambiente. Para adaptar la ecuacion (3.32) se utiliza la conductancia

acumulativa, definida como:

z Z’
S.(2) =j dz’ 3.34
@) 2wy E39
Donde: p(z)’ son las capas resistivas invertidas.

Una vez calculada S., se puede obtener una resistividad promedio usando p,,(z) =

d/S.(z), sustituyendo ésta en lugar de p; de la expresion (3.32). Quedando:

[ATpgy (Z)>0.2
B

Dppax = 0.55(
Fuentes de ruido
En su mayoria las espiras utilizadas son de forma rectangular, dependiendo de la
configuraciéon del transmisor y receptor se tienen diferentes arreglos, por ejemplo
(Nabighian y Macnae):
1. Del circuito (fuentes Geométricas)-Este tipo de ruido es debido a la

relacibn geomeétrica asumida entre el transmisor y receptor, sin
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embargo, suele ser tan insignificantes que rara vez suele generar
problemas a diferencia de su influencia en los métodos del dominio de
la frecuencia donde la componente del campo secundario presenta
dependencia de la geometria del campo primario. La topografia
también entra en esta categoria, si la roca es relativamente no
conductora, se tiene que tomar en cuenta la posicidn entre cada
medicion y debe ser considerado el sistema de corrientes inducidas.
Efectos culturales- El ruido es generado por conductores metalicos
como lineas eléctricas, cercas metalicas, tuberias, entre otras,
produciendo respuestas andmalas. Su repuesta puede ser minimizada
colocando espiras transmisoras simétricamente distribuidas de las
estructuras metalicas.

Electromagnéticas- Pueden generarse de distintas frecuencias, por
debajo de 1 Hz pueden ser aquellas generadas en la ionosfera otra
causa de caracter aleatorio es debido a tormentas eléctricas, por efecto
antropogénico debido a la distribucion de lineas eléctricas (50 o 60 Hz)
o estaciones de radio (10 a 25kHz). Otro efecto es el de ruido de viento
este es debido al movimiento de los sensores del campo magnético en

el campo geomagnético, es bastante significativo en areas abiertas.

Para reducir el ruido se utiliza una técnica llamada ventaneo de forma logaritmica

(log-gating), de esta forma el ruido aleatorio caera proporcionalmente a t'/?, en la

Figura 3.5 se observa que en los primeros tiempos los niveles de mediciones son

mucho mas grandes que los de ruido y para los tiempos tardios es al revés, los niveles

de ruido rebasan los de las mediciones. Para poder obtener mediciones en los

tiempos tardios 1) se realiza un apilamiento o 2) se incrementa el momento del

transmisor, el efecto de apilamiento reducira el ruido a una proporcién de VN donde
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N es el numero de medidas en el apilamiento, el efecto de incrementar el momento
también aparece en la fig3.5 indicando un sondeo en el mismo sitio, pero con un

momento 10 veces mayor (Christiansen, et al., 2009).

1e-02 ;
1e-03 E
1e-04 —
1e-03 -

16-06

dB/dt [Vi(n2*s)]

1e-07H
1e-08

16-09+

T T 1 S S —
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Figura 3.5. Datos de sondeo y ruido. Las curvas grises representan el ruido medido, marcando una
tendencia de t'7, la respuesta de la tierra (datos del sondeo) son las curvas negras. La linea punteada

negra representa el sondeo realizado con un momento 10 veces mayor. Christiansen, et al. ( 2009).
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Diferentes arreglos para TEM
En su mayoria las espiras utilizadas son de forma rectangular, dependiendo de la
configuracion del transmisor y receptor se tienen diferentes arreglos, por ejemplo,

los arreglos observados en la Figura 3.6 (Nabighian y Macnae, 1987):

1. Bobina simple(una espira)-Utiliza una sola espira como transmisor(Tx)
y receptor (Rx), mientras la corriente fluye por la espira esta es el
transmisor, una vez que es apagada la corriente, las terminales de la
espira son conectadas al receptor y la sefial puede ser medida
convirtiéndose en receptor. La forma de la espira puede ser
cuadrangular o rectangular y el tamafo puede variar dependiendo el
objetivo.

2. Transmisor y receptor coincidentes-Este arreglo tiene la misma
geometria y respuesta que el anterior son espacialmente coincidentes
las espiras, pero estan separadas, conectadas una al transmisor y otra
al receptor.

3. Bobina central o In-loop-Este arreglo es una variante del anterior, en
este se usa un dipolo multiple como receptor en el centro de la espira
transmisora.

4. Transmisor y receptor separados-Las espiras transmisoras y receptoras
estan separadas por una distancia establecida, por ejemplo, 100 m, la
dimensién de las espiras es de unas decenas de metros por cada
lado(a). Una variante de este arreglo consiste en usar un dipolo de
receptor a una distancia determinada.(b)

5. Bobina dual-Este arreglo consiste en las espiras transmisora y receptora
como contiguas, conectadas en paralelo, para un mejor acoplamiento
en conductores verticales, una ventaja de este arreglo es la reducciéon

de ruido causado por fuentes remotas pero inefectiva esta reduccién
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en areas con variaciones laterales de conductividad (a). Una variante de

este arreglo consiste en tener las espiras Rx y Tx separadas(b).

Tx y Rx Rx— Tx Rx | Tx -

g% %V v Vv

1) Bobina simple 2) Txy Rx 3) Bobina central
coincidentes (In-loop)

Tx d Rx Tx d Rx

-

J?V vy iv

4)(a)Tx y Rx separados una distancia d 4)(b)Txy Rx (dipolo) separados
una distancia d

—Tx y Rx —Tx
T Rx
-
li VLLV
5)(a)Bobina dual simple para Rx y Tx 5)(b)Bobina dual separada
para Rxy Tx

Figura 3.6. Arreglos para la implementacion del estudio por el método TEM (Nabighian y Macnae,
1987).

Capitulo 4. Adquisicion y modelado de los datos

Introduccién
Lo descrito en la seccidn anterior se implementa para la obtenciéon de datos. Se
utiliza un equipo geofisico, el cual permite controlar los parametros involucrados en

el proceso del método transitorio electromagnético como: la intensidad de corriente,
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el tiempo en que se apaga la corriente en la bobina, el tiempo de medicién, etc. Una
vez realizadas las mediciones, los datos se guardan en un archivo con un formato

preestablecido para ser descargados en un ordenador para su posterior tratamiento.

Una vez en el ordenador, los datos son visualizados mediante una representacién
grafica donde el eje horizontal representa el tiempo y el eje vertical la resistividad
aparente, de esta manera se puede analizar y procesar los datos de forma mas
sencilla. Estos datos representan mediciones generadas por un modelo, es decir, un
sistema fisico discretizado para su estudio. Para generar este modelo se aplica un
método conocido como inversion, en el cual se trata de ajustar parametros que
puedan provocar las respuestas que hemos obtenido, sin embargo, este ajuste puede
ser generado por distintos modelos y es donde radica la dificultad de resolver
problemas inversos, debido a ello se obtiene un modelo que es una aproximacion

del sistema fisico real.

Finalmente, el modelo generado es utilizado para relacionar la imagen

geoeléctrica con estructuras geoldgicas, es decir realizar una interpretacion.

Implementacion del método

Se llevo a cabo un estudio de exploracion con fines hidrogeoldgicos, en el que se
efectuaron 14 levantamientos usando la metodologia TEM, dispuestos como se
muestra en la Figura 4.1 cuyas coordenadas se encuentran en la Tabla 4.1 para
conocer la distribucion de las resistividades que se presentan en el subsuelo y asi

correlacionarlas con algunas estructuras geoldgicas.
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Tabla 4.1. Coordenadas de los sondeos con el método TEM

Sitio

Este

Norte

Palo1

Pal02

Pal03

Pal0o4

Pal05

Pal06

Pal07

Pal08

Pal09

Pal10

Pal11

Pal12

Pal13

Pal14

683680.453

683399.465

682883.486

683173.474

683559.459

683293.470

683041.480

682996.482

682887.770

683120.160

683355.080

683602.480

683568.600

683589.320

2262378.40

2262421.40

2262344.40

2262521.40

2261029.42

2261259.42

2261687.41

2262092.41

2262716.56

2262824.45

2262763.31

2262726.00

2263033.21

2262240.69
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Figura 4.1. Ubicacion de los sondeos TEM
En todos los levantamientos se utilizd el mismo equipo, colocando bobinas

rectangulares de 2,500 m? de érea y aplicandoles una corriente de 9-10[A].

Especificaciones del equipo
El equipo usado para realizar las mediciones en campo es de la marca TerraTem
(Figura 4.2), con las siguientes caracteristicas:
e Provee al transmisor de 10 amperes.
e Receptor: 500kHz de velocidad de muestreo (con receptor simple o
de 3 canales de manera opcional).

e Panel LCD con pantalla tactil que permite el despliegue de una

interface a color para la visualizacion de los datos.
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e Funciones de ganancia. 10 configuraciones a seleccionar desde 1 a
8,000.

e Opciones de apilamiento, las cuales van de 1 a 65,536.

e Memoria de estado solido de 4GB de capacidad.

e Transferencia de datos al ordenador usando puerto USB.

e Uso de bateria externa de 24V, permite una operacion continua de 6-

8 horas.

Especificaciones fisicas:

e Dimensiones de la consola: 530x350x160 mm y 13kg.
e Caja de bateria: 280x250x180 mm y 12kg.

e Temperatura de operacién: -20° a 45° C.

Figura 4.2. Equipo terraTem de la marca Alpha Geoscience Inc.

Procesamiento de la informacion

Los datos guardados al realizar las mediciones correspondientes son descargados
al ordenador para ser procesados utilizando el programa Winglink. El software
mencionado permite tener una visualizacién grafica de los datos, colocando en el eje
vertical los valores de voltaje y en el gje horizontal los valores de tiempo, con ello se

hace posible en primer lugar una edicién preliminar de los datos, que consiste en la
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eliminacion de puntos que se encuentran fuera de tendencia o por debajo del nivel

de ruido.

Para cada punto donde se realiz6 la implementacion del método TEM se tomaron
4 mediciones, por ello se observan 4 curvas en las imagenes de la Figura 4.3. La
cantidad de curvas estuvo limitada por recursos energéticos. Una vez realizada la
edicién preliminar de los datos, es decir, la eliminacion de algunos datos por las
razones anteriores, los valores medidos en las 4 curvas se promedian para generar

una sola curva de voltaje o también llamada curva de decaimiento.

Curvas de voltaje Pall4 con ruido
8 a)

Voltaje [nV/A]

10 10°
Tiempo [s]

Selected & Merged
5| b)

10" 1
Tiempo [s]

Figura 4.3. a) Curvas de voltaje(lineas azules) antes de procesamiento con medicion de ruido (linea

roja), b) Curva de voltaje promediada (linea roja).
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Teoria de la inversion. Problema directo e inverso

Los estudios de exploracion realizados con meétodos indirectos tienen el objetivo
de brindar herramientas para realizar una descripcion cuantificable de lo que hay en
el interior de la Tierra. Para lograr esto se necesitan de la resolucién de lo que se
conoce como problemas inversos, para hablar de ellos es importante primero definir

lo que es un problema directo.

El estudio de un sistema, en nuestro caso el interior de la Tierra requiere de la
generacion de modelos, que son representaciones matematicas que contienen los
parametros necesarios para un experimento dado. Cuando se tiene un modelo se
pueden generar datos sintéticos de la respuesta de este modelo ante un experimento
esto es conocido como problema directo, el cual es generalmente lineal ya que para

un modelo corresponde un tipo de respuesta.

En el caso del problema inverso es mas complejo, aunque en esencia el problema
inverso se trata de generar un modelo a partir de una serie de datos, la complejidad
radica en la generacion del modelo y de cobmo son obtenidos los datos. Para empezar,
cuando se realiza un experimento para obtener datos hay parametros que forman
parte del sistema de estudio y que no se vieron involucrados, entonces al generar el
modelo no se parecera al sistema que se estudia, por ello se habla de un modelo
estimado, ademas de que los datos obtenidos no estan libres de ruido. En segundo
lugar, se tienen varias estimaciones de modelos diferentes entre si, que se adecuan
a los datos medidos y por otra parte el algoritmo utilizado para generar dichas
estimaciones también juega un papel importante. Por ultimo, no es suficiente el

generar un modelo estimado, sino que este también debe mostrar una cuantificacion
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del error del grado de incertidumbre que podria tener con el sistema de estudio, es

decir, el modelo real.

A pesar de la complejidad por los puntos expuestos, es en este ultimo, el manejo
de la incertidumbre entre el modelo estimado y el real, que la respuesta a este
problema puede parecer Unica, pues en conjunto con la implementacién de
restricciones en la busqueda de modelos, asi como el objetivo para el que se resuelve
el problema inverso, se puede generar una estimacién de un modelo a partir del cual

se tomen las decisiones necesarias.

Inversion de Occam

A pesar de la existencia de varios modelos para un solo grupo de datos, se puede
generar un uUnico modelo imponiendo ciertas restricciones. El “modelo de capas
simples” es una de las restricciones mas comunes basada en el razonamiento hecho
por William Occam, el cual consiste en no hacer innecesariamente mas complicada o
numerosa una hipotesis, este razonamiento es usado al establecer un numero
pequefo de capas (menos de 5), sin embargo, se debe tener en cuenta que la realidad
puede diferir de esta simplificacion. Su efectividad radica en que se asegura que el
modelo estimado es igual o menos complejo que el modelo verdadero,
estructuralmente hablando, pues existen métodos que aunque también proponen un
modelo estimado que se adecua igual de bien a los datos, algunos horizontes
establecidos para ello, carecen de sentido geoldgico, ademas, se debe considerar que
cada método tiene sus propias limitantes, en el caso de los electromagnéticos no son

sensibles para determinar limites bien definidos o capas muy delgadas, entonces es
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mas apropiado tener un modelo que refleje dichas limitaciones (Constable et al.,

1987).

El método de inversion de Occam por tanto tiene el objetivo de ajustar el modelo
a datos con cierto grado de incertidumbre asociado, mientras, el modelo sea lo mas
suavizado posible. Para ello se tiene dos funciones principales, R, con las cuales se
introduce el concepto de rugosidad ecuacion (4.1), siendo lo mas pequefa posible y
la expresiéon para el ajuste de los datos ecuacion (4.2):

Ry = ||om||?
(4.1)
R, = |la0m||? = [|8°m||?

En las expresiones anteriores se muestra a la rugosidad en su forma discreta,
donde ||om||* = [(dm/dz)?dz.

X? = ||Wd — WF[m]||? (4.2)

Donde, F[m] representa la respuesta calculada del modelo directo, W es una matriz
cuyas diagonales son los pesos de los datos asignados de acuerdo con el nivel de
ruido W = diag {oilaiz #} y d es un vector con los valores observados de la
respuesta transitoria.

A partir de ellas se genera una funcion objetivo utilizando el multiplicador de

Lagrange u~1(W.W.Wang, et al,, 2016):

U= llomll* + p=H{llwd — WF[m]||* — X2} (4.3)

En esta funcién, X2 es un valor considerado aceptable de acuerdo con las

incertidumbres de los datos y II*ll es la norma euclideana. En esta ecuacion el primer
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término es la rugosidad y el segundo el ajuste, ponderado por el multiplicador de
Lagrange, este se relaciona como un parametro de suavizado, si el multiplicador tiene
un valor grande entonces la influencia ejercida por la ecuacion de ajuste es minima
y si este tiende a cero el modelo satisfacera las restricciones sin importar el valor de

la rugosidad (Constable et al., 1987).

Posteriormente se realiza una evaluacion de la minimizacién del problema, para
resolver sistemas no lineales, se propone un modelo inicial el cual marca el primer
paso de un proceso iterativo para hacerlo cada vez mejor. Se plantea un modelo
inicial m; y F debe ser diferenciable en m; con vectores pequefios A, cumpliendo:

Flmy +Al = F[my]+ 1A+ ¢ (4.4)
Donde: € cuya magnitud es ol|A|| y J; es J[m4], la matriz Jacobiana evaluada en el

vector m;.
Cambiando ¢ por A= m, —m; y sustituyendo en (4.3) se obtiene:
U = |lom,|I? + u ' {IIW(d — F[m] + Jymy) — W]im,||* — X2} (4.5)
Siendo el modelo m, lo que minimiza U y que es definido como:

my = [ud"0 + W)W W) W (F[my] + Jymy) (4.6)

De esta manera se obtiene un proceso iterativo en que m, es usado como un
miembro de una secuencia, donde el miembro anterior es usado como el modelo
propuesto inicial para generar el siguiente. El resultado sera un modelo con la

rugosidad minima y la especificacion del ajuste requerido.
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Método de Nekut para el calculo de la profundidad del perfil 1D

El método de Nekut, basado en una representacién aproximada del decaimiento
de las corrientes inducidas en el subsuelo, genera una inversion 1D para cualquier
tipo de datos provenientes de un sondeo electromagnético en el dominio del tiempo,
generando representaciones graficas de conductividad contra profundidad, de una

forma rapida por su simpleza (Nekut, 1987).

Se describe a continuacion el méetodo aplicado para un sondeo con bobina central,
con el que puede generarse esencialmente la misma interpretacion de la secciéon
geoeléctrica obtenida mediante una analogia usando una fuente imaginaria para el
decaimiento de corrientes inducidas en el subsuelo y la utilizada comUnmente de

forma iterativa con minimos cuadrados para un modelo de capas.

Mediante la combinacion de tres ecuaciones, se obtiene una descripcién
aproximada de la componente vertical del decaimiento del campo magnético

secundario H(t).

La fuente imaginaria a profundidad D(t) se usa para representar el

comportamiento de H(t) si fuera colocado a:

D = R{[H(t)/Ho]"2/? — 1}/ (4.7)

Donde: Hy = uyl/2R.
La segunda ecuacion es para la profundidad de la fuente imaginaria relacionada

con la profundidad de difusién, para el caso en que la fuente EM se localice a la

altura § encima de una interfase plana conductiva:
D =26 (4.8)
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Por ultimo, la profundidad de difusion para el caso de una tierra homogénea de
conductividad ¢, es dada por:
§ = (2t/uga)'/? (4.9)
El resultado de combinar estas ecuaciones se muestra en la Figura 4.4 donde se
compara con la representacién grafica de la respuesta exacta a lo largo de un

semiespacio (Nekut, 1987).

1
10 3
.
10 = =
. EXACTA
107 = IMAGINARIA
° i
-2 Hz al
E ‘IO centro
I / Espira

1l

/ fuente
.

Superficie

Profundidad de difusion

Ll
[}

/lmaginaria
Y&r 15

10 10 10 10 10 10

T,

Para corregir la diferencia entre ambas respuestas (fuente imaginaria y la
respuesta exacta en un semiespacio) se agrega un factor de correccién, el cual esta

en funcién de la proporcion §/R:

§/6=F(§/R) 6 §&/6=F(5/R) (4.10)
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El rango del factor de correccién varia desde el valor 1/+/2 para % < 1 al valor 1.05

§
para —> 1.

De esta manera con el factor y las ecuaciones 4.7 y 4.8, se obtiene la siguiente
relacion & — tiempo, para inferir los perfiles de conductividad vs profundidad para
cualquier tiempo dado, la relacion mas obvio parte de la ecuacion 4.9 para definir lo

gue se conoce como la conductividad aparente de orden zero:
o©® = 2t/pyb? (4.11)
Una jerarquia de conductividades aparentes se define asociandolas a sus derivadas

de ordenes sucesivos. Para la de primer orden:

(4.12)

©
c@ = 5O [1 n M]

dlogd
Esta formula es utilizada de manera similar que "bostick inverse” en los
magnetoteldricos. La funcidon de segundo orden queda, en su forma explicita de la

siguiente forma:

1 d?t
c@® =2
Mo d 62

(4.13)

Esta ultima relacidn se puede utilizar para representar el comportamiento de capas
muy delgadas conductoras. En la Figura 4.5 se muestran los resultados de las tres
expresiones aplicadas a la respuesta de la componente vertical del decaimiento del
campo magnético para un modelo de tres capas, con un R=200 m, una ¢ = 1073 S/m
para la primera capa, o = 1071 S/m para la segunda, ¢ = 1072 S/m para la tercera y

un espesor de 100 m para la primer y segunda capa.

[61]



Universidad Nacional Auténoma de México | 2019
1
10 7
-1 l\
~ 10 T |
£ 7\
N
E / \ N
o D S
! ~ =~
E 2 ‘ f \ >~ - \“‘“‘-‘—_
v . I
.g T !
c ] / |
S | I, Perfil real de tres capas
/ 1
o3 . Ordenzero
. Primer Orden
i Segundo Orden
| ||||||||2 T T T 1117 T T T 1T7T]
10 10 10 10

Profundidad (m)

Se observa que de las derivadas de ordenes mayores se obtiene una mejor

resolucion, pero también son mas sensibles al ruido en los datos.

Interpolacion para las secciones geoeléctricas

Para realizar las secciones 2-D, el software WingLink permite la edicion de algunos

parametros para la cuadricula de interpolacién, para el espaciamiento en X' y en 'y,

la elevacién maxima que se visualizara en el perfil, asi como la profundidad, ademas

se puede ingresar también el radio de influencia de la interpolacion, el peso del

método Spline y el factor de suavizado (Figura 4.6).
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Para los perfiles se utilizaron los siguientes valores para cada parametro; el radio de
interpolacion vario entre valores de 7 a 10 en funcion de la distancia entre los
sondeos que se utilizaron para construir cada perfil; un peso para el método Spline
de 7 ya que valores menores generaban estructuras sinclinales y mayores anticlinales;
para el factor de suavizado se utilizaron valores de 6 a 9. En cuanto a los valores de
espaciamiento en el eje 'x’ también variaron dependiendo de la distancia entre los
sondeos elegidos para la creacion del perfil y la cantidad; para el espaciamiento en

'y' fue de 6.5 a 7.5, dependiendo del alcance de los sondeos a profundidad.

Capitulo 5. Resultados
Secciones geoeléctricas

Con los sondeos realizados de manera puntual como se observa en la Figura 4.1
y sus respectivos modelos unidimensionales, se elaboraron cuatro perfiles
geoeléctricos utilizando el software WinglLink como se describié en la seccion

anterior.
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En cada uno de los perfiles se pueden definir tres unidades con rangos de valores
de resistividad distintos (Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 y Figura 5.4). En la Tabla 5.1
se encuentran las caracteristicas de las unidades geoeléctricas con la litologia
asociada. La unidad 1 (U1) es la mas resistiva con rangos entre 40 y 90 ohm-m, con
la escala de colores utilizada esta es representada con tonos anaranjados y rojos. La
unidad (U2) tiene rangos de resistividad de 10 a 30 ohm-m, representada con tonos
amarillos y verdes. La unidad 3 (U3) es la menos resistiva con valores menores a 5

ohm-m representada por tonos azules y morados.

En la descripcién de los perfiles se toma como referencia para altitud vy

profundidad los metros sobre el nivel del mar.

En el perfil 1 (Figura 5.1), con orientacion SE-NW con longitud de
aproximadamente 1650 m una elevacion maxima aproximada de 60 m y una
profundidad de 90 m; se puede observar la U1 en el lado superior derecho con
aproximadamente 20 m de espesor y una extension horizontal desde los 750 m hasta
los 1650 m, la U2 se presenta a lo largo de todo el perfil con un espesor variante,
teniendo la parte mas ancha en el lado izquierdo con alrededor de 60 m de espesor
haciéndose mas delgado hacia la derecha (40 m de espesor) y por ultimo la U3 que
se encuentra debajo de las primeras unidades mencionadas y extendiéndose de igual

manera a lo largo de todo el perfil con un espesor de entre los 40 y 20 m.

En el perfil 2 (Figura 5.2), con orientacién E-W, longitud de aproximadamente
1000 m, una elevacion maxima aproximada de 80 m y una profundidad de 90 m; se
observa la U1 en la parte central con alrededor de 20 m de espesor entre los 300 y

700 m horizontales, a esta unidad le subyace la U2 que se extiende a lo largo de
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todo el perfil con un espesor de entre los 80 y 100 m teniendo su parte mas ancha
entre los 600 y 700 m, por ultimo la U3, que es la de menor resistividad, se presenta
con un espesor de alrededor de 80 m en los extremos inferiores derecho e izquierdo,

este se encuentra adelgazada hasta casi desaparecer del perfil entre los 600 y 700 m.

En el perfil 3 (Figura 5.3), con orientacion E-W, longitud de aproximadamente 800
m, una elevacidon maxima aproximada de 80 m y una profundidad de 90 m; se observa
la U1 en el extremo derecho extendiéndose desde los 500 m hasta los 800 m con un
espesor aproximado de 30 m, esta unidad se encuentra sobre la U2, la cual se observa
a lo largo de todo el perfil con un ancho cercano a los 80 m, por ultimo la U3 se

encuentra en la parte inferior del perfil con alrededor de 40 m de espesor.

En el perfil 4 (Figura 5.4), con orientaciéon S-N, longitud de 900 m, elevacion
maxima aproximada de 80 m y una profundidad de 90 m; se observa la U1 entre los
150 m y los 600 m con espesor maximo de 30 m y un minimo de 10 m
aproximadamente, a la cual le subyace la U2 con un espesor variante de 40-80 m,
esta se observa a lo largo del perfil con cierta curvatura, ya que en sus extremos
izquierdo y derecho presenta cierta inclinacion cercana a los 45° y 25°

respectivamente, reduciendo su espesor en el extremo izquierdo.

ID Intervalo de valores de Unidad geoldgica asociada
resistividad
[ohm-m]
u1 40-90 Conglomerado

Formacion Tuxpan (areniscas de grano medio a fino, con
U2 10-30 ) ) ) )
lentes conglomeréticos, el contenido de arcilla es variante)

u3 <5 Arcillas
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Figura 5.1. Seccion geoeléctrica, perfil 1
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La asociacion de litologia con las unidades geoeléctricas se realizo a traves de lo
cartografiado y reportado por Grupo de hidrogeologia (2016), descrito en el capitulo

dos.

Capitulo 6.  Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

En el presente estudio se realizaron 14 sondeos aplicando el método geofisico
conocido como transitorio electromagnético (TDEM), para conocer la distribucién de

la resistividad en el subsuelo, generando cuatro perfiles geoeléctricos.

La profundidad de penetracion que se logré adquirir con los sondeos
electromagnéticos fue de 120 m, obteniendo una buena distribucién de resistividades

del subsuelo, lo que permitid definir tres unidades geoeléctricas:

e Unidad 1 con valores resistivos entre 40 y 90 Ohm.m asociada a

conglomerados observados en superficie.

e Unidad 2 con valores entre 10 y 30 Ohm.m asociada a la Formacion Tuxpan
la cual esta conformada por areniscas de grano medio a fino, con lentes

conglomeraticos y arcillas.

e Unidad 3 con valores menores a los 5 Ohm.m se encuentra asociada a un

horizonte de arcillas

Se hace mencion que la correlacidon no es directa, ya que se tomaron estudios
regionales y observaciones superficiales para ello, sin embargo, se logré identificar la
disposicion de las estructuras, espesores o adelgazamiento de las unidades. De la
investigacion geologica y los recorridos en campo, la unidad 1 se asocié con

conglomerados polimicticos con cementante calcareo, de nivel alto en compactacion
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y dureza. La unidad 2 corresponde a la Formacion Tuxpan cuyos componentes
litologicos corresponden a areniscas de grano medio a fino, con lentes
conglomeraticos y de arcilla. Por ultimo, la unidad 3, con valores de resistividad bajos,

se asocid con la presencia de arcillas.

Con los resultados obtenidos, se logré caracterizar las estructuras del subsuelo,
para entender la geometria y disposicion de los diferentes tipos de materiales
presentes e integrar con la informacion geolégica e hidrogeoldgica y determinar si

es viable la explotacién de agua subterranea para abastecer a la poblacién El Palmar.

Para tener una correlacion directa se sugiere primero realizar mas sondeos para
tener una mejor caracterizacion, esto porque los sondeos requieren en comparacion
con una perforacion de pozo, menor recurso econémico y posteriormente con esta

informacion proponer la perforacion de pozos para definicién de litologia.
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