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1. INTRODUCCION

El presente astudio tileno la finalldad de deseribir el
_compertamlentc geooléctrico del sistema acuifero del sur del
-valle del rto Turbio en Leén, Guanajuato. Esto se hace dada las
condiclones y caracteristicas de esta regléon ya que es de esle
" sistema de donde sc abastece de agua 3 las ciudades dc Lebén y San
Francisco del Rincon. - Lo anterlor es importante debido a las
condiciones geohidrologlcas de la regldén vy  los  ritmec de
explotacion que s¢ presentan en Ludae aa Conz.

Pera ef2ctyar lo anterior se procedié a realizar una
revisidn de ia informacidn dilsponlble sobre la zona, Snciuycndc
informes, cortes 1itolégicos de poros y reportes técnicos de la

~SBHH v del Instituto de Geofisica de la UNAM (IGF}. De anhl se

propuso  la reinterpretacién de una cerie de sondecs eléctricos:

verticales reallzados entre 1981 y 1988, ademis de una
correlacién geoléglca e hidrogeoquimleca de la zona de estudlo.
Con base eor. esa integiacidén se propone una serie de

resultados que neos indican el posible cumpertamiento del sSistema

avuifern,

Desde el punto de wvists Gecfic

bildrogeologia representa un campo de accidn mas, slendc. también

muv  completo dade due requlere de la aplicacién de los
cnnoclnﬂcntcis. técnicas ¥ metodus- eprendidsr Ayrante
transcurse de la carrera, con el objeto de compenctrarlos dentra

de un campi sumamente complejo en el cual ‘se presenta una. gron

e

Lteo, | plenso - que . ia;

al



variedad de problemas y opcicnes pars un caso en particular.

El haber reallzado el  presente estudia, me  did Vla
opartunidad de dessrrollar y ponar a prueba loz “conocimientos ¥
cap:;cxduqes adquiridas Adurante ml furmaclén proi‘csxonal como
Ingeniero Geefisico. Esperc que este traba)o pueda servir, de
alguna manera, para que las proxlmas generaciones de geofisicos
encuentren en la llidrogeologia una n;:;lénr man parn el durarrollo’

de la Ingenleria Ceofislca.




2y GPUMEMALTBAGLL
2,1 Antecedentes.

En- lz 2ona de estudlo se han reallizada estudles previes
desde 1969,  Apartir de 1969 y 1970 la Subdirecclén de Gesioglis
de ia Direcclén General de Estudios de la S A W H. reallzé, entre
otios, estudlos fotogeolbgicos para recorocimientos generales.

En 1982 su reallzd una interpretaclén geohidroléogica con
reconocimientos da campo.

En 1988 la Direcclén General de Administracion y Control de
Sistemas Hidrol6gicos de la S, A.R.H. realizé el mis reciente
estudio Geofislco-Geohidrolégico de la  zona, apoyad n
levantamientes geocléctricos, geoldglcos = hidrogeolédglcos de”

canpo.

2..2 Localizaclén

£l estado de Guanajuato se locallza entre los 19”55’ 0g* ¥
2i°52'09"  de  latftud norte y los 99°39°06® y 102°05'07" de
longitud neste. come se muestra en la figura 2.1, Ep tantc gue cl
4rea de estudio, figura 2.2, se situa entre las courdenadas
20%7" 3 21°09° de latitud norte y entre jos 101°37° y 101°57° de
longitud oeste. Abarca desde la parte sur de San Franclsco del
Blncén hasta la p‘artc sur de Lcén, incluyendo las poblaciones de
‘Son foqué 2z Torres, San Gristobal, Los Ramirez, Plan de Ayala 'y -
San Jush-de Avale entre otras. |- v’

El"estado de Guanajuato limita al norte con z}:;atebas ¥ San
Luls “Potosi; al zur con WMichoacin; al. este con Querétaro y ‘51

...oeste con Jalisco. Cuenta con una superflcie de 30471.06 kn KL
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Figura 2.1 locallzaclén de la Zona de Estudio.

mstada @a divide an 46 municipioz de los cuales lLedén es uno de
‘los mis importantes,

La ciudad de Leoétn cuonta con 634718 l-ahltantés, seg\'m
estimacicnes heshas por el INEGI, siende 1n mas poblada de todo
el estade y donde se encuentran la mayoria de las’ industrlas mas
iﬁb;rtantes de la entidad, entre las que’ destaca la industria del

cuero que es la base de 1a industria del: calzado.
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i.’i Vias de Comunicacién

El estada_ de Guanajuato cuenta con una impertante red de
carreteras que tlene una longltud de S130 Km, entre carreteras
estatales y federales.

La red intérna estatal de carreteras inene una conexién muy
importante con las carreteras nacionales que cruzar; e) estado,
como son las de México-Pledras Negras, Méxlco-Guadalajara y
Méxlca-Cludad Judrez.

La ciucdad de Leén se comunlca por carretera con  San
Francisco del Rincdn, Silao, San Falipe,Glo. y‘ con' Lagos da
Horeno, Jallsco.

El estado de Guanajuato cuenta tamblén con 7 aeropuertes. El
aeropuerto de San Carlos, cerca de Leén, pcrtahrce al‘ sistema
ueroportuario. nacional ya que tiene capacidad.para la operaéidn
de ,aeronaves de mediano alcance. Los otros 6 esté..j clasificados .

como aeropistag.

2.4, Clima y Vegetacién .
En el estado se¢ presentan tres tipos principales de clima
segun la clasificacién de climas de Koppen: )

@) Miimy Sc:.flauco (Hs): se le denomina también seco cétepar!q,y
se cir-cterlza pol'q’ue 1a ov:-:paracién es mayor éue la‘
ﬁreclpltaclém estd asoclado ‘a vzgketaclén bdn.- tipe matorral
destrtico. Gcupa el 40X de la superficie del estado. '

b} Clima Templado (C): en general este clima es de temperaturas
intern&&las. La vegetac!bn es del tipo bosque de encine y’o pino,

"Shaparral y pastos. Cubre un 20% de la superficle.




c} Clima Semicdlido (A}: es el mas célido de los tres tipos,
sus rangos de iempecaiura osclian enire los ik y 22'c y - e
éﬁcuentra vegetaclén de matorrales subtroplcales, chaparral y
pastos,  Ocupa 21 40% de la superficie de la entidad. 7

- En la reglén de Leén y zonas clreundantes el clinma es
seulseco a semlicdlido con lluvia media anual entre 600 y 700 mm.
la temperatura media anuval esta entre 18"y 20°C. ia precipitacion.
tiene su maxlma ihcidencla en el wes da agosto con un range de
150 a 160 mm. . la minima se da en marzo y es menor A 10 mm.  La
temperatura maxima Se registra en mayo con valor de 23°a 24°C y
las temperaturas. minlmas ocurren ecn diclembre y enera.con 18° y

16°C.

2.5 Hidrologia
2.5.1 Aguas Superficiales
La zona de estudio se localiza dentro de 1la regién

hidrolégica "Lerma - Chapala - Santiago™, en especial dentro de
1a cuenca Rio Lerma - Salamanca ccnocida como regién hidrolédglca
No. 12-B.
. - lf:n/;:ita cuenca drena una superficie de 10,391.6 Ko, ,'Ir'le'ne"
su origen ei\ l1a presa Solis y forma Ja bifurcaclén dei Lur;a.
Tamblen comprende los afluentes. del centro del. estado cowno el
Salamlic;l. "= Rio Angulo, Arroyo Temascatio Yy ei rioc

Guana Juato-Silao. Se encuentran ias presas de La Purisima.con

J

..capacidad de 195,700,000 m” y.la presa La Gavia con caparidad de.

150, 500,00 n que se usa para el control de las avenidas.

Ademss recibe las aguas del Rio Turblo-Piresa Palote, Rfio




‘parosidad 'y permesbiliddd’ “secundaria;

Turblo - Manuel Doblado, donde se origina el cauca del Rio Turblo

¥ Rio Turbio - Corralejo.

En ess Srex, el rio Lerma recibe lu corriente dél Arroyo Feo
que conduce aguas residuzles e indusirinles de la zona urbana de
Szlnmanca ¥ de 1a reftneria de PEMEX.

En las cercantas de irapudte, el rio Lerma recibe aguss
residusles del rio Guanajuate provenlentes de Ia cludad con 'un
grado de contaminacién mayor que las provententes de las minas de
la locailidad.

Finalnente se tiene la afjuencia del rio Turbio que lleva un
‘g'an poreentaje de contaminaciém proveniente del rin Los Gémesn.

Este rio tiene el mayor indlce de contaminacidén del estado y

_lleva los residucs de las industrias quimicas y de teneria Jdo i» .

cludad de Ledn, ademis de las sguas residuales de la misma.

2,5,2 Aguas Subterrineas

Sus ceondiclanes gcohiciroxéglcas son’ buepas,  ewplotandose
acuiféros formades - por plroclasticos basidlticos y sedimentarios
tercilarios de gran espesor qu@breclben recarga de les rios Lerma
¥ Turbio.

En la porcidnm centro entre Ledn y Silao sc encuentiran rocas

metansrsicas, «sdimentarias marinas y tocas intrusivas que ‘por &u

proeentan. condiclones

-favorables para. 1z formacion de acuiferos subterrénéos.

Se calcul:x'qpe en tode el.estado existen atrededor de 10 mil
poazns. que proporclonan gastos promedio minimo de 10 ips, »mgd&o‘dg

30 ips y méximo de 125.ips Ten profundidades varlables de ")‘a 430




metros.

Las condirlones de explutacién gque prevalecen en la Tana son
varladas, presentandose algunas como Leén, on donde los acuiferss
son sonetidos a gsobreexplotacieén, que estd minande gradualmente
¢l almacenamiento subterranco.

Desde 1976 la SARH implemente zeonas de veda rigida en Ledn y
parcialmerte en San Francisco del HRincan, en  las gque c©a
recomienda no incrementar la explotacien para ningun fin o uso
por scbreexplotacién del acuifere. Ademids una veda intermedia on
San  franclsse en 1a que se recontenda no  incrementar  la
exp'lotuclon con filnes agricslas, recsevrvandose parg sallsfacer,
demandas futuras de sgua potable en centros de poblacién,

Una tdea del exceso de explotaclén 1o dan las sigulentes
éxtraa: 1a’ rcca;r;;a anyal en ¢l estado de Guana lualo es 4dr 450
m‘.lrlones de n® conflrmados y 450 millones de n catimadoy;
mientras que la extraceldén anual s de 1027 millones de n’

confirmados y 574 millency de ! estimados.

2.6 Actlvidad Feondmica
Las princlpales ramas de actlvidad en el estado son la
agricullura, ganaderia, ninerla y la prestacién de serV1clo§. Las
actlividades agropecuarias son la principal fueate de ingresos de
‘la’. poblaclén en -1a- region del Dajlc, =n dands es eantupan la
: exi'stencla; de suelos Gplimou vy la presencia de una amplia ‘Ted de”
_’pozos y canales de rlego, quc'prollferan de manera aiarmnnte dnda"‘f
ia si‘n‘mc!f)n hildrogeolégica de la zona-cén uscasas fucntes de

recarga. El desarrollo de la ganaderia e¢s importante en todas las




especles notandasc un buen grade de tecnelogla on bovinos v

porcines, con gannde de buena caltidad génctica ¥y un buen wonejo
. Sapltario,
Un papel preponderante 3 nivel industrial le avupa 3a

tndustria del cuero ¥ el zapatt. En wsla regldn So encuentran el
90% de los establecimlentous ae esta naturaleza que existen. en

Guana juato. Segin datws estadistlicos, se¢ hn lleganda a estimar gue

el 530% de las pleles gue So onrten en el pala, se producen en

eata reglon, que es siempre asoctads a Ia industria dal calzads,

en razé6n de ia [anx rasional que ha Iecgrade con in alta calidad

de sus productoes: su produccidon se calcula en 199,000 pares de

zapatos dlarios.




3. HMARCQ GEOLOGICH

3.1 Fisltografio

La zona de estudlo se locallza en la provas,

fislografica
del o EJe  Heovolcanico, en S porelén central 1lamada
geogrnﬂcamenic como zcna del dalio.

Sus limites estdn definidos por el camblc de morfc?cé&a de
mesu_;lu.-‘- A vertientes montafiosas. Se distlnguen 2 unidades
"Iisiograficas princlipales que son planicies y mesotas.

Las planlcies se encuentran en 1 parte central de los
Yalles &n dorde sé aprecla el cauce del rio turbiu, U sorre de
.m.\n,e a sur , al cual se le lioma tamblén rio Luén, rio Purisima
-y rio Santiygo, Su afluente es caplado por piesss Y represas como
la de $liva 'y San Roque. A 1o largo de este se encuentran
meansdyos, terrazas y pequefias lagunas de inundaclin,. ademis de
pegquenas lowas de topografia muy suave. La parte central de la
2zona du estudio es una planlcie qui.: presente cierta inclinucién
hacla ¢l norte, le gue provoca que <l escurrimiento sea de norte
i oBur.

Lag mesetao se logcalizan gobre los flances de las pl:mlcles;
musstran una topogls{is llger=wente suave que se vuolve cscarpada
N hhc'm los valles. La reglén-se carzcteriza por la pruncnéia de -
~.divergos aparates voicénices como conos, coladas y calderss.
Existen tamblén gran contidad deo fracturas yv{allo; asociadisn al
viticanismo terclarlo y cuatcmarlo, que han ;.lado lugar a fosas
largas y de cigrtu profundidarl en las gue se ‘r;zkan“zrcma-klo laguew

comc el de Yuririn, El drepaje qu'e se ha desarroliadéVES de) tipo

in



dendritico rectangular de carncter intermitente principalmente en

los lomerios.

3.2 Estratigrafia

En la zona de estudio se pueden encontrar difercntes tipos
de ‘rocas, ' gque van desde rocas ligneas extrusivas a rocas
sedimentarias continentales, con ., edades del Terclario . y
Cuaternario; en el mapa geoldzico de la figura 3.1 se muestra la
distribucién que ocupan on esta zona.

De acuverde gson' sus edades geolédgleos, las unidades
litolégicas (ue st tncueniran en esta ona son 133 que se
degcriben a countlinuacién.

RE Congloterado(Te}: Esta unidad formada entre &l Eoceno v el
Jligoceno s= encuentra hacia ¢l NE de la zona, en los liimites
con la Slerra de Guanajuato, Csta compuesta de fragmenteos de
rocas volcanlcas fcldas dentro de una matriz orcillosa de color
rojo a pardo, de ahl el nombre de conglomerado rojo.

- Andesita(Ta): Consiste de una serie de derrames de andesitas
mAS1VES del ciorlc moe se encuentran al Wode la cludad de Ledn
y San Franelsco del Rincédn, en pequefios afloramientos.

~ Ignimbrita(Tl): Se compone de ignimbritas y algunss tobas y
riolitas de color rosado con algunos fragmentos "de foca. Se
encuentra aflorande cerca de la cludad de leén y al norte de San
Fra}n_cisct; del Rlncbn; Sobroyace a las andesitas de' 'a unidad
anterior y también es del Terclarioc Medlo.

‘= Callzas y Margas(Tez): Esta unidad la Integra un alternancia de

calizas continentales ¥y una marga e soleor verdoso qixe no i se
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- encuentran bien coppactas. Afleran hacla el centro y sur de la
zona de esiudio y pur su posiclén se le asocla con vl Terciarioe
Superior,
-~ Arenas Tobaccas{Tat). Esta unidad se compune de una serie de B
arcillas, arenas y tobas lagustres. Se encuentran aflorande en el
norte de la zona, enlie la cludad de Lebn y Se:.nvFrar.ctsco ded
Rincén, asl como al SF de San Frapsisco del Rincan, Se ies aalgna
kcdad entre el Terclarlio Superior y el Cuaternario Inferlor.
- Basalies(Qb): Se trata de una ferie d- derrames basilticos de

Golor oscuro que se epcuentra fracturado. Aflora al MW y. S de la

crudad Ju y tamblén o1 SF de San franclsco del Rincén, Se
asocia con el prisciplo del Cuaternario y sobreyace a dcpcs.Ltos
lacystires de las orenas tebiceas anteriores.
- Depositos Aluviales{Qal): Son materiales arclillosos y arenosos
que se locall?an hacie la parte central del valle., Por extenslién
san lo% de mayor importancia pucs se lecallzan co toda la zmﬁ de
estudio. Su ecdad es del Cuaternarlie, wenor de 1 millén de ahos.
Ademas se incluye Informaciédn de los cortes 1itolégicos de
los pozos PLCB-6, PGPB-5, wi.C-in, PGTB-14, PLCB-15, PL-3 ¥ PL-4,
los cuales se incluyen en las (iguras 2.2 y 3.3 .
_En la figura 3.2 se pucde observar que existe una buena
‘currvelacibn de las unldades 11tologiean yuc 52 rorertan en los
cortes de 165 pozes PICB-5, PGHB-5 y PLC-10. En el pozao PGPB-S ge
erindlca 1a presencla de una cupa de mputa la cual, p‘.‘obablcmeﬁle
" esta rclnclonad; con lus hasaltos fue (eporian lag atres p«rnos.
Ademas, -on sl poze PICB-1S se reporta una capa de arcllli; de ©

aproximadamente 35D metros de  espesor; esta  informacién se
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considera como dudonsa en la que pudo exlstir problemas en la

{dentificacion del material atravesado por el pozo.

3.3 Geologia Estruct.\;ral

£a esta zona se encuentra una serie de fallas normales de
orientaclién N-S y HNE-SV que han provocado la formacién de una
secuencia de Horst y Graben.

De 1o anterlur destaca el graben por ¢l que corre el rlo
V‘Xurblo; presenta una direcclédn HE-SW entre la Ciudad de ledn y
San -Francisco del Rincdn, en los 1loites corn la Slerra de

Guana juate; pero cambia a N-5 hacla 21 sur del valle,

3.1 Geologia Histériea
Lot eventos geoldgicos que han s-tuado en la zona de estudia
comenzaren con la deformacidn y alteracién de las rocas del
Jurdsico, y aun anteriores, dando por resultado la formacién del
conglomeradn rojo. Ademds  occurrteron una gerie de  eventlos
volcanicos del cual provienen las undesitas. Todo esto tuvo lugar
durante &)1 Foceno como resultade de la Subduceién de la placa del
Pacifico bajo la placa de HNorteamerica.
Fsta  misma placa, provocd uns etapa de vulcanismo muy
intenso durante la colisién entre esta v 1a dorsal del Pacifice
T‘durante el Gilgucenu. Salc ovénte S azcsls fon lz forwaclAn Ae
Tobas de composicisén rlolitica 'y de lgntmbritas de la Slerra
Hadre Occldental, chterlornen‘tc se origlne una serie de Horst y
Grabeﬁ como el del rio Turbioc y el valle de Ledn, deblidu a una

ctapa de esfucrros distensivos que causarén ﬁnu serie de fallas

I
Ea



normales.

Estas estructuras formazon un alstems de grandes lagas en
oo cudles se depssito matertal de tipo arens-arclllesc, rRravas v
una wseric de callgzas y margas contilneatales. A principtes del
Cuaternario, y debido a la actividad del eje Neovolcanico,
ocurrio una serie. de derrames de lavas basilticas, que cubrisran

nte. EL material aluvial que

el wmaterial dJepositade antertor
agqu! se encuentra es el resultade de la acelon de los sgentes de
la erosién vy el intemperismo sobre ¢l material existente en  la

regidén,

J.-S Geologia Ecnnskica

En la reglén exlsten algunos recurst;c minerales do poza
importancia. Ex{sten yacimlentos de mlnerales no metalicos como
t‘,pulosr y dgatas, ademds de diatomitas.

Tanﬁléxx -.::dstz:r.a algunos minantlales hidrotermales que'ést.“m

relacionados con las nitimas fuses del vulcanlsmo Cuaternario de

la reglén.




4. METODOS ELECTRICOS

“A1 FUNDAMENTOS F1S1C0S

El método electrico de exploracidén geofislca mas empleado en
aguas subterraness es la técnica del sondeo eléctrien voertical
SEY, el cuial o2 una varledad denhtro de los mAtedos de
resistividades. El objetive de este n4todo es determlnar la
distribuclién espacial de la resistividad de las rocas de losg
lugares en donde se efectia el SEV.

E}l desarrollo de las baser ledricas que fundamenton a este
método Se describe a contlnuacion
74. 1. Eceaclenes Fundamentales

Da meverde con Ya Teocta Tlectromsendl 1oa, ba ecnacidn que
determina el comportumleﬁtn del potencial eléctrico producéc de
una o mas fuentes se determina por medio d7: V

a) Ley de Faraday

= 3B
VXE= - —3g :(})
b) Ecuacién de Continujdad
99

A T Ty

re

: d
_.©) Ley de Omm

I=0E

“en. donde B es 1a inducclén magnética, I es’ 1s '@iens;dgd, d
cgfrlente, o es 13 conductividad eléctrica, i es ia densidad. .-

~'volumé,t._r‘ica de carga, t es ql tiempo y E es el campo eléctrico.




tome en aste case el campu sléctrico es estaclonarin, ne hay
vartaclén con respecto al tiempe por 1o gue las ecuacicnes

. anterioree se reescriben come:

k= O )
v-i=o0 (€3]
J = oF (6}

De la ecuaclén (4) podemos denir que el campo eléclrico es
un campo Irrotacleonal; y. da acuerde cen el cdlculo vectorial,
existe una funcién potencial tal que:

E=-vu : (7)
. Ademas de las ecuaciones {5) y {€) teneros:
V-] = v-{gE) .= O

y de’ la ecuaclén (7)

h
[}
o’

T-leE) = - ls SU
que desarrollando sc tiene:
' Vo WU + a¥-FU = D
o slen:
Ve VU + oPU = 0 ’ L ’ (&)
La eccuacién (8) es la ecuacién que r.g; el compartam ento
del potencial eléctrico y que 2sta en 1u:c16n de la distrlbucién
de las conductividades eléctricas en el subsuelo.
£n general el parameiro ¢ es un Ltensor gue varla en tedas
direcciones, pero sl consideramot un medio homogéneo 1so£rbplco.
se tiene que ¢ es una constante, por io que Vos0 ¥ la ccyaqun
V?(S) ae reduce a: o TR :
veso T T e

que es la ecuaclén de Lap[a&b.




Sl  consideranes que sclo existe una  fuente  sobre  la

superficiec del terrene y este c¢s un medio homogéneo e lsotréplco,
el potencial dependerd solo de la distancia radial a la fuente, lo
que Impilen 1a ewistencla de aimetria esférica. Escribiende la

ecuaclén de Laplace en ceordenadas esféricas 'y resolviundo,

tendremos que:

n (107

UmC e =

en donde C y D son constantes que dependen de las condleciones dei
problenma. En este caso, €=0 ya ques U cuande r « ; y se puecde

demzorar gue

- 1
R (11)

Por lo tanto,
1
U = ST {12
4. 2, Dispositivo Electrédico

Como en 1los sgondeos realizados se e#plea el dispositivo

electrodice denominado Schiumberger, el cual es un dtspositivo

tetrapolar, c¢collneal y simétrlco de fuentes puntuales (Fig.4.1).

| t F - }

[ e e i \
Aj Ly l R 7 Ln e

| e L [ L |

{e— a —|

M N

AR wielactrodos de = glectrodos de
corriente potencial
Figura 4.1

J17

Dispositivo Elecirddice Schlumberger




Parg determinar el valor de ia reslstividad, se considera que
In diferencia de potensial crntre ¥ v N esta en In nluwvs direcclon

que el campo eléctrien obtenlds, por lu que de la ecuacisdn (7) se

tiene:
. - du . g 1
R i T~
an donde o = ,..;_ . por lo cual:
- a ¢ rl el
= o m e} e (13)
dr 2nr I .
que para el dispositive menclonado es:
pl =
5, ooben e oSl 1a)
nL.” :
1o cus anera de determinar el valor do la resistividad,

Pero el pooccdiriento de campo no mide el campo eléctrice sino que
S
mide una diferencia de potenciznl aatre My N, por 1o que el campo

eléctrico esta dada por:

Ua - Lin
————
HH

slempre ¥ cuande a O; por lo tants, y de la ecuacidn (14) y (15}

E = €15}

pow ML U2 - Un

» a

en donde P, es la restistividad aparente, K es el-faclor g;cor,téf.l;lén Yy oo

4l es la difcrencia de potencial entre ¥ v N, Tl




£.3. Hedlo Estratificada

Cuando el subsuelo no se ceoporta como un semlespacio

homogéneo e lsotréplea, este se pucde considerar camc un medio

estratificade, es declr, capas horizentales de resistividad

constante gue  son paralelus entre sl, como se mpuestra en ln

figura &.2.

o

ey
2%

'ur R ! » “F“‘é
Z 7 I [ i 00
T s |

X2

P
- n-t . E
M ¢ n-s
e e e ] J1 !
]

n B

Figura 4.2 Medio Estratificadu

De aqul podemos ver que 1a resisitividad obtenida de la

‘zouacidén {16) es un valor que 1o =¥ tgual) nl a la resistividad de
1a.prlmora caps ni a 1a de la Gltima, es un valsr d&fcfente;qug
se¢ obtirne del medio heterogeneo conalderando gue ¢l medlo es
homogéreo, dandoseie por - esta razén  {u denominacion “de
resistividad aparente,

Para cenocer 2]l potencial en cada upa de las capas s& hace
nen de. la ecuaclby de Laplace, excépto cn la primera capa ys que
*“ahl ge cumple la ecouacién de Poiééoh quhiJ; Horgne-la fuénke ests
colocada schre la misma capa. ‘ ’

St resolvemos la ecunciédn do Laplace tenemos:

vu=o0

_‘qhe expresada en guordenidas cilindricas dada la geometria del




sistema,

r ay
en donde, por simetria del problems, nz hay varlacién con respecto
‘a'gles declr:
a"‘u2 ! av ., su g » 17
ar r dr d 2

Resolviendes nor el métode de separaclédn de  varlables iy
prnponiux w30 una solucién del tipo:
= R{r)2{z). (18]

Tenemos, derivando la ecuaclén {18}

LU . Z{z}R" (r} LY - 2(zIR' " ir)
ér T

T8y R(rl)Z' (z) &y —=R(r)2 (2)
a2 I

Sustlituyendo en la ecyacidn {18)

dR(r)

RERCR R 10! “.'.‘{LL + Lz =R “‘22‘2’_ e T
T dr” r dr ; - dz )
"y dividiendo por R(rj)z(z) B
, . . o
LI "U.‘.!%l. ¢ et _HRITY o
Rtr! dr” rilr} dr .

si agrupamos los 2 primeros termines vy pasamos el tercerc. al otro
lado de 12 lgualdad, esta solo podra cusplirse si. cada ecyaclénics

“igual a una constante, esto es:




t_dmicy 1 dmtr) @
Hir) dr S rR{r) dr

la scluclén de estar ccuacliznes ¢3¢
Z(2)me A
R(r):_‘o(.:\,r) en dapde lu()r) ra In funeién: Bessel de
primera especle y orden cero, '
De 1o anterlor, la ccuacisdn (18) queda como-
u =c e )
u,=C e 1 (ar) a9
L.as soluciones (19) se conucen coma las. soluciones simples
en donde las ctonstantes Cl y Cz estan en funclon de la varlable
A, la cual se conoce como valor caracteristico.
La salucién mas general de la ecuactidn de laplace se pucds

obtener de la combinacidén lineal de todas las scluclones simples

de la misma ecuacién, es declr
= B -AZ . Az .
U ez = _[Q A 0™« B M 13 ardda (20)

en donde el subtindice i1 nos Indica quc‘in solucrlén esta dada para
la 1-ésima capa.- La ;cuaclbﬂ {20) n;s'Aa el valcé.dcl poleﬂgiai1”u
de la l-éslmalGApa, pero sl en dicha caﬁa exlste una fuente, se
debe de - sumar una  solucién pari!cular que ‘eatﬂ dada por la
ecuacitn {12). Como Qa se dito que la fuente esta en-la primera
c;ﬁa;,cl patenciz) en esta s nhitene da Ta expresloén:

. A -A . A ;
e L“: e+ B0t 1y (ariax 21y




expresando r en coordenadas cilindricas

Zep; tare 13 fartan

p 1 1 o
A
iy = . ——e Tl [ [A*Ta)e
2n (P 177 Joal

Der la integral de Weber -Lipschitz teneros

A 1
j L1y AR = (22)
o {(ra2, .
Sustituyendo (22} an {2i):
Ayl ¢ az ~ -Az Az
U e boe TTS larian o) A iade TTent 1T TN (AN {2
1 2n g o _ [ - .
o @ .
51 definimos. como;
g1
‘A"(A)=A‘().) B"(A)=B|(A) -
Lendrenos:
: p.I o '_ S - o
Uyt (e %en e iB (112271, (A ddr (24)
X ° ) . .
de manera similar:
s p;t R A o Azl T
Uz-j—i"—» . [Az(k)e B, (XN)e” T}y (Ar)da
top, (\)u 14, (Ariea _ L

f {A“(,\)c
en la

io

{24) nos :da . el..wvalor. del  potgpcial
i wvaler ‘de

La expresion-
lo . que necesitamos conocer el

superficie (2=0), por
debemss considerar las. condiclones de

A‘(A) Y B‘(M, Para este,




frnntera"siaulentes::

a) cuando r = ; U =0

b) en 2=0 |'~'.‘=0 i es declr, que el campo eléctriceo nermal sea
nulo en Jla superficte.

<) en Z=Z.. U‘SUI ., @5 docir, el potenclal eléctrico entre

.1

los contactos de dos capas es continus.

d} - en 2=21' _.',=Jh‘; ¢4 declr, la componente narmal de 1o

densidad de corriente es continua en.las fronteras.

S1 supeoncass un medio cstratificade de 2 capas, tendremosu:

2,1 ~ o

71 =AZ ~AZ Az
R J'o e Mo e s (06271 (arda (25)

px! ™~ -Az Az SN
U3t [ A t0e e (2% (e - zes
e L I 2 . .

para la. condicién a}, vecmos gue Az(,\)c'az tiende. a cero cuando o,

per lo tanto:
EziA)SO {27)

para la conéiclén b), . tenemos:

au, - j

pix - . ~AR Az PN
22 —d I»[~Ml (abe™ s (A1) g Gardan -
=0 ] 2-0.
se tiene que: 7
_‘\A‘(v’\, + AB (A) = 0 - AX(J\)=B‘(A) (28)

Substituyende {27} y (28) en kZ‘S) y _l25).

: 'p-‘l
le 2n

N '“ L - 7‘7 : o
[ e e e iy aryaa -
[+




_en donde K‘rﬂ'

P lg=
U?TJ A (e g dan
Para la condlicidén ¢}, en 2='2‘=ha

E—Am"‘: () [e~hm ’e?«m )'Azu )e—?\m

AGA) O B P L

Para la condicion d), en 2=Z =hi

177 3 U:_ | . 1 a Uz_ |

LA 22 z=zschi 63 02 lzmzimhy

P}('eqkmﬁ\l LA l_e-;\m LY 1]=p, A[-Az (“e*lm ]
- - P =

AI(A}[c "M<cxm]—Az(Me Ahy ——5‘— s - e Anl

resolviendo simultaneamente (31} y (32), se tlene:

Kc—hm
LIRS R
AN

c‘r\hl _Kle-am
P:-!_ Py
[P Py
" 'Substituyendo (33) en (29), haclendo Z-{D:

p,[ o Kle “An -
Cue f {142 —— 1 13 (ar)dd
B 2n, o (AbL gAY yoel

24

. (30)

A31)

(32)




plx o e.\m_ K‘:-\m . ;'!r'.’e‘m’:
= ]
U] F3:3 J Ant —Ahi Ju“‘r’d'\
c e - Kx(.
Pll 'ch"lh‘l
T e Z e J (AT AR
-Ke
)
sl multiplicames humerador y depominador por eﬁh\l . se tiene:
pll o 1+ Klé-::km :
U‘= T I - 3T C AL Anda . {34)
U 2

que es -la expresién del potencial Ui en 2Z=Q pai‘a un medin de dos
capas.

En la expresién anterior, el integrando que estd
multiplicado por JO(Ar] se conoce como funcliédn Kernel: Y es una
funclen que contiene la informacidn del subsuelo. v

Para conocer el potenclal U’ en la superflicie de un. medio de
n capas, Koefoed obtuvo la expresidén:

p 1
U= =l
1. 2n

o= R
J'N (R)J_{Ar)dA © . {3s)
a n kel . L. . .‘ ‘,7

en donde N(A) es larfunc!én Kernnl de Slichter.
o ' : .
Coun el 'resultado anterlor se’ puede calcular la !un'cién de
- resistividad aparente que . para el . dispositivo electi@dlco‘

5. Schlumberger esta dado por la ecuacion (16):




I ] 3 J_{Ar)
c __4au - - Py R o
E=2 (- —3 ]l 2 —Lo Ioun(.\) o aa
1l 8
pli x
E = i J' N {A}J, (Ar)Ada
T ° n 1
n, = p,r J’onn(xu‘mndz e

138 consideramos la defintcion de la funcidén . de

transformicién de resistividades:

T{A)=p N (1)
i
Tendremoc que: .
o -
p, = _[ TOOT, (ar)aek ‘ 7 37)
. n
Constlderando lcs #lgulentes camblos de variables:

A=e” o Lald)e-y dAs-g Tdy
r= e - Ln(r)=x 51 A9 O yqb; DA o y; &

entonces 12 ecuagién (375 ec:

o
p= e T TN ey

T -y =y %, 2(x~y) T
p_-j:(e 13, e ey (38

13 eCUACIOn. {38] un putiic CARYBE - wom,

o . .
,p.sj;T(y)h-(x-y)dy

" “endonde h_=e M0
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tntegral do

Se puede VEP o gue 13 ecuacisn Wi B8 uma
si f1ttre @S N w5 upa

iv.lar ia

convoluctan en donde el apetiddsy e
funclén de Hecuel do primer oiden,  a cual pernbte
vesigtividad aparente a .asiqu el abertura leclroedtea.




‘B) CQNDUCTEVIDAD ELLCTROLITICA

Como ya se menclond, el método electrica de resistlvidad;:.s
es el mic utilizado en la cx‘p!m'aclbv; de . pguas subterraneas, va
que uno de los parameiros fisicos que pucden indicar 13 prescncia
de agua es su copductividad  eléctriea (el  inverso de la
resistividad eléctrica),

. En las rocas y minerales qru': ferman la enfloza terrestos so
Putdein piescnt2r 2o iren da conductividad clécttlea come son ia
" condustividad electrénica ¥ la conductividad clectrolitica o
ionlca.

La conductividad clectrénlca, también  conocida como
conductividad métalica, ©s aquwlla cn la suval la conducclon se da
por el movimiento de electrones 1ibres del material, debide a una
d\fénmcla de potencial,

ta conductividad elecirolitica se presenta cuande on los
minerales o en la roca (que se pucde ronsiderar como un
aislante), exlste agua quée faclilta la conduccion. Fn este caso
.la conducclén se realiza por el transporte de iones al paso de la
corrienie eléctrilca. Esta>cnnducthddad esta en Yuncic.n . dola
cantidad de sales digueltas. La principal sustancla que Lnfluyg
en 1a conducllividad es el clorurc de sodio NaCl. Las demis szles
que .exlst.an dicsueltas en- el agua se pueden  expresar .en

T equivalentes de Nall do apuerde con la sigulente tabla:




"’TG;' " [ Fisis T'\TA'EFJT'I"F:""E("]O‘I‘VTIIWE"]
i QUIMICO (BN HaCy

vt % 3y 10 i ’

Ha 23.90 | 1.00 'l
ca*t 20,04 t n.95 !

Mg * | 1215 EN S :
c1” 15, 46 i 1,0 {
= 61. 02 0.27 !
c:o;‘ a0. 00 [ V.27 ‘

! ’So;"l‘ 18,03 0.50 - |

P ie antéricr oo prede oheervar gue la cenductividad sers
_menor cuande ex!stan sélidos disueltor de bl:arhﬁnato de calelec. y
sulfato de calelo; 1a - conductividad aumentara si aumenta la
pfesencia de cloruro dé sodiv o potaslio

En ;ﬁ;_figdra 4.3 se wuestra 1a resistividad de  lus
éoluclones.de NaCl en funcl&n del la concuﬁtfﬁcién en gramus por

fxtrg A una tewperatura de.18-C.
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£n la flgura 4.4 se obgerva la varfacldn do la conductividad

en funcidn del contenido de solidos totales alsuclton on ppa a

45.C,

Por lo anterlor., se puede ver que la resistividad de una roca

en el subsuelo estara en funcién de ia resistividad de log

«lementos que la componen, de 1x resistividad del electrollte gt
ocupa el espacio poroso de la misra y de la relacién entre el
volumen de la parte selida y el vulumen del espaclo poromn; anngus

ta conductividad depende principalments de la composiclon quimlca

de la roca y del electrolito as! come de su concentraclén,
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En gencr'ai, las rocas coméactné 0 que tleben porosidad muy
baja son paco conductoras. Cuando la perosidad de. fa roca aumenta;
°n nspeclal LIa vorosidad efectiva (les porog culan
Interconectados); la roca %e llena de agua lo que aumenta Su
conductividad de acuverdo con los sigulentes factores:

4} Volumen <del espaclo porost o factor de porasidad, V.

bj Disposicién geométrica d=l misme espacla poroso. Tamblen se le
conoet temo facter de formacldn, F.

;:) Resisctividad del agua que contiene, P

la relacién entre Jos factores anterlores esta dada por - la
ley de Archle:

= ———g—— P, en donde p eg la r?slsl!vld.’:df

S1 cconsideramos que 123 roca esta 100% saturada de agua,
entonces él volumen.del espaclo poroso esta completamelte lleno
de agua por lo que V=1. Entonces, para la roca saturada de ug:ua:'—

p=Fp, {40}

por lo que cl factlor de [ormaclén se defline como como la relacién.

entre la resistividad del, electroluo,‘ es decir:
Fro——— }
. 3 : {141
Cotio ya se menclond, el factor de {ormacién depende de .la

disposicién geométi-ica del mismo espacio poroso, por 1o que

varios investigadores han tratado;.de ,de!urmlnar .1z relacién

matcméhca entre - este factor-v-la po. n%!dad -h Tng- raeyl tadane de

estas lnvastigacloncs han s!dn meramentm =xperlmentales pcr
'que no tlenen caracter universal peru son ampliamciute utlilizadas.’

Una: de las relacsqpcs‘ entre F v csm,:dada por’ la -iey &'

1o




Archie, quien mostro que sl se¢ graflcaban en eseala logaritmica
estos parametros, las curvas resul(an;es éc podlan expresar por
medlo de relaclones sencillas. De osta manera, ohiuvo gque para
arenaé la relgc!én era:
F = ¢-n - (42)
en donde m es el exponente de cementaclén, el cual varia entre 1.3
Sy 2.0'dependlendo de gue tapn censolldada ostuviera la muestra de
roca.
Pasteriorrente, Nlnsaﬁer et. al. {1952} Cetermlﬂaron
- que la ecuzclén de Archie era fincorrecta y propusieron la.

siguiente expresion:

F = 547—‘ G = constante (axy

que. para. el caso particular de areniscas toma la forma:

F=0.6547> 1% (44}

que cu conoclda como la ecuacién de llumble.

e uwd dn-! d. et

71a eruac!On de Winsauer y considernn a.la ecuaclén de Archle como‘ e
,un caso particular de. esta. Ademis sugleren que las constantes m
¥ G ‘mean ‘estimadas’ para obtener rwsullades' conllables.

Otras rolaclones importantes son la obtenida por la compafila

l . \_ SCi;\llumEEI'gér:

Feoag® T T sy

Y ée‘Tlmur et al. (1972) a i : . :

~tas)

Cope, o




- eonaucLiv 1.;.,d=‘s

Por lo anterlcr, se hs mosirado experimentalmentce que ia
ralacién entre el factor de formacién y la porosldad, conslderada
camo ‘ecuacién general es:

Foach” (a7)

Aungue la ecuacion ne cumple cen la cchdicion fistea de que
Fel st = 1. '

Varics autores han tratade de darle &'undame;m.o teérico a las
relaciones. anteriores. £n el siglo pagado Haxwell desarrolld el

problema v posteriormente se obbtuva gue 1a relacién:

Fo3= g : (as)

éru adecuada para sistemas de esferas dlspersés. La expresloh
anterior se‘ conoce tomo ecuaclén de Maxwell.
‘Posteriormente Fricke {1%24) realizd una geometrizaclén .de

13 ecuacien de Maxwell y propuse la relacién:

'F = {x+1) -—;‘;—- K . (49)_

en donde X es un valor que dependu de 'la geomeiria 'y

Y goneralmenta so menar a-2;.s8i-X=2.la

-Lcuaclén 8¢ reduce a la acunclé de Maxvell.»‘ S

,Otros investlgadoms han .detirminado  ecuaclones slmuares

pero’ todasg ellas tienen la {orma de la ccuaclén de Fricke:

Fo=Plled)rg - ‘ (50

v:en donde P esg. un paranctrn que dependu de la gemret.ria interna del

.. 'medio porose y ‘su valor aumem.a sl la‘ esrerictdad de iasb




'fxartléulus dlsmlx;uye. .la ewpresién  antertor se conoce como
ecuaclon de Maxwell-Fricke
E} mas 1mportante desarrollc teérico gue da wvalldez n . las
expresiones experimentales es el realizado por DPérez-Rosales
{1983}. Este parte de la observaclén de 1a poresidad. Si

considerames una muestra, come se  observa en la figura 4.5;

Flgura 4.5 Muestra esquematles de una roea porosa
saturada de un electrelito, st se aplieca una diferencia Ao
4putent:lal. 1a corriente cléectirtcs circula atlravez de los. cunales
(C). Adem&s, como los poros son muy ilrregulares, se formaran
trampas (T}, laz que no permiten el paso de la corricntea
De lo anterior se establecen 3 postulades. E] primers indlca
que - la porosldad total {q‘ﬂ culzrd dada por la perosidad gque
permite la conducclon ((pc) y por la poresidad do estahcamienio
($,) es decir: , o
R A St Y R
Ei'segﬁndo fmstulado nos dice que la por'ouldéd _d'e,('iof\duqclén _i
no puede ser mayor que 1a' porosidad tetal, pnr.Io que: ‘
s $ =4 moz 1 . (s2)
S EL 01t e de Ioo postuladil delubicee yue abe relasionar: el

-factor de formacién.con-la porosidad siempre se tiene une reldcién




comd la de Hawwoll-Fricke. la ecuacion gqu= czprcs}i lo antzrior se

ebtuve debldo a que s ecuacion de Mawweil-Fricke se  pucds

generalizar tanto pare emparamlentos de particulas o nmedlos

poreses &1 se sustituye la porosldad total por la porosidad de

conducceidn definida anteriormente, per lo que:

F=1l4+ G(l-#c)/¢c ) {53}
en donde € ez una forma peneralizada del  parametiro P, Si
consideramos Ia ecuacidon (52} y la expresion aﬁtcrlor se téndrn

que: F=1+6G{G"-1 (s4)

‘Como en el laboratorio es posible efectuar mudlckoqes de F y
$. se ha ebservado que la eipreslbn anterior da validez a R
expresiohes experimeniales. Ademds, s ha ODSErvado quv puis Jolad ‘
naturples G tiene un valer ds aproximadamente 1, por lo que si Grl.
entonces la expresidén anterlor tora la forma de la ecua.ci.én' de
Aréhle:
F=4" B (55})°
Por etra parte, la expresién {(54) se puede reescriblr come
F=0d™™ - (G-1) ' (58
y s} G es aproxlmédamente 1, entonces (}cf’ es mayor que - (1~G);
por lo tanto la cxpresitn (56} toma la forma:

Fech™ : s

14

Y == 1n eciiacléon gencrallzada dé Archie,

we o VgL Uahgra considéramos valures o de 4 grandes,

aproximadamente $ y la ecuacién (14} es:

F=174 Gu-$) /4% S : Cisey

@5 la ecuaclén de Fricke, ‘ﬂu 1a cual! se pucde obtener la




coudctan de Mawwell.

S1 bien el denarrollo anterior ha permitide dar walldes a las
relacicnes experimentales, ne se ha podlde dar un anslisis tebdrice
de los pardmetros m v 6 que se emplaan en la couacian 153;“. que
permitan establecer una relacién de estos con las diferentes S
propiedades petrofisicas de las rocas, tales como: tortuosidad
grade de compactaciin o cehaLiInien, L)éa do  porosidad o 7

proimeabliidad, entre airas.




's.  PROCESO DE INTERFRETACION GEOELECTRICA

Ei proceso du. el manejo de datos geoeeltctricas comlenza
desde la adguisicién de los mlsmos en campo. La toma de datos oe
huce de acuerdo con el dispositive electrédlico implementado, que
en -este caso es el Schlumberger; se realizan mediclones de
diferencia de potencial y de intensidad de corriznte para.
calcular el wvalor de la reslistividad aparenle dada por 1la
ecuacion (16) del capitulo 4. Para ¢fectuar tales mediclones se
requiere de lmplementar los clroullos uio:si..‘x ados en la flgura 4.1
del égp{tulo 9.

El elrculto de emisidn tiens la finaltdad de introdusirs una
corriente eléctrica de intensidad constante 1 en el subsuele,
atraves de los electrodos A y B, Estd compuesto por una fusnte de
carrlente, 2 electrodog, unii amperimetro, cables y elementos de
cqnexXén. El'cir;uxto de recepclién se compone de un vdltmetro, 2
electro_dos. cables y elcmcnltos der conexioén;: el objeto‘de‘ este
circuito es medir la diferencia de potenciel entre los uluc({udos:“
M y N producida por la corriente I en el terreno.

Una vez que se calcula la reslstlvidad aparente,” se graflea
su valor en papel bllogaritmico, para llevar un control de

‘calldad: del trabajo y corregir posibles errores duraute su.

ejecucion.,

Posterlormente, ya en gablnete,'sefpfuéedé‘a‘rﬁilizar-!a;
“seudosecclones de isorresistividades aparentes. ‘“Estas

seud>neccciones se construyen considerando una serie de SEV's que

" se encuentran alineadss constituvende un perfil. Se. construven:al .




‘-conflgurar puntos de igual wvaler de resistividad opnadeate  §6

objeteo de estas secclones »s de dar una  adea <o da posible

Bl

geometrin o distribuciis espacial de los poraretras geculeciricos
de los paterisles que se encyeatran an ¢l subsuuls

Después de esito se realiza la lnterpyetocién de la cuiva de

resistividades aparentes de cada uno de  los  sondewsn,  para

determipar los  valores de resistividad y  espesor de  los

hortzontes geoeléctricos. La interpretaclén de la curva de

resistividades aparentes 32 puode efectuar de diversss wang as,

alendo las mds comines la interpretacidn gy.’s{'lca‘ ¥ la

interpretacidn auvtaomabica

aj iétodo Grafico: Los métodus deo  interpretaginn gi&fics

fuoron  ius primerss T que se  capleaven, pero  sen tolalmente

enpirtesos . aunque  Zhody (1965) ha tratade . @~ darle  una

Justificacién tedrica. La téenica mas empleada es &) llamado

"Metodo del Punta Auxiliar®, el cual “es una warlante dol metods

v de nuperpesiclén: consiste oo reduciv las primeras .2 capas a unoe
-

sola para poder Interpretar ‘una. Zapa  sipeiente. Solo  es

recomendable 54 empiec  fuandoe 1a curva de resisitividades B

aparentes tiene de 3 a2 5 horlzontes guoeléctricos, &n casu Ge Lo
ser asi, el error en 1la interpretacion puede ser muy grande, Lo
determinaclén de los pardmetros de las ¢apas se hace con basc;en
\1¥os calﬁ;ngqs de curvas meestras publlicadas. come las de Orellana

iy Hoﬁey {1968).

S)'Méﬁpdg Autamétlcb:'La‘lntcrprctacibn automéi(caisébboé&féﬂ1:

ef Eélcule‘dc la ccuabibn {39} del'éapitulo'd, lh.cuaf‘expreséaa
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en ¢l dominlio discreto, toma la forma:

Pa” Z Ty Fioy
3

R que-rcprésent;a Ia suma convolucidn de los valores de yln funclon
de transformacién de resistividades v los  coeflclentes del
filtro.

Para efectuar lo anterior, se proponc un modelo lr.v.';lal,‘al
cual se le obtiens la funclén de transformacion de rcslstlvldndr;s
T(k} apartir de la relacidn de Pekeris. Después se hace la
convolucidn do. estos valorus con los coeficientes del flltro‘d'e‘
'O'Nelllk y se obtiene 1a resistividad aparent.r.-. Se comp.ara Xa.
curva oSlanda con la curva de campo y 5e calcular -1 ‘crror entre
ambas. Si el error esti dentro de los limites acep’tabics
'(generélmente‘s 57-) se 't:cr;slnera que  ia Cinter
adecuada, 5i o no es as) se modu‘lcqn los parimetros del m:;delo

inicizl y se repite e) proceso.

Otro elemento de apoyo en la interpretncidn;, es la
cluboraclén dc mapas de isorresistividades aparcnlcs. Estos mapas

son ‘1a cem u;uu..‘uu,c:. ;:::'.'.: d'r Mc vn!crcc xm rcﬂlsuvldad

_ﬁparente para “una sepnraclbn clecterca AB/Z dada. Eslos mapas :
también nos proporclonan una kdea de la dl..Lrlbuclbn espaclal de'

) los valores de resistlvmad.

Finalmente con 1la lnt‘ormaclcn prevla'nentc obten)da, ue

elaborun los perfnes o corles' peoe

representan el meodelo prcpuc...lo de 15 dls;rlbuclbn de. los

trlcos, Uios . Euales i




parametros geoceléctiicos en el sﬁszuzylg\. La v.-:lat.)orach’)n do esteos
cortes se hace considerando vy aseclando los voleres de tales
parametros y, de alguna manera estan eon funcldn, también, del
criteric y experiencla del {(ntérprete.

Hasta el punto anterior, la interpretaclén se ha realizade
solo matematicamente, <cin darle wun veradadero significade
réealég!cc, de ahl 1a importancla de un correcto maneje de la
Informacidn. Ahora bien, para darle un scentido geolédglco a loy
modelos abtenidos, se hate‘una degcripelén de las caracteristicas

de las diferentes unidades gecelectricas detoctadas

En base a la interpretacién f!nalrantcrlor, se proceqé ;
reallzar la integraclén geclégica-acofisica park  awoclar 'lvsw
modelos geoeléctricos con la informacién de ta zona de estudio.
Para esto eﬁ muy lImpartante contar counh informactén de geolpgla
regional, estratigrafia, informaci¢n de pozos o cualquier otra

que permitan.emitir una interpretacléon geolégica final.

5.1 Interpretacion de la Curva de Resistividad Aparénte.

La interpretacién de la curve de reslstividad aparente de
cada ‘uno de los sondeos fué realizada utillirzando un progrnmé de
lnterpre:acian de sondeos eléctricos vertlcales desarrollado por

personnl del Departam*ntc de Recursoﬂ Nnturales del Instlluto de

'Georlalca de 1a UNAM
El programa es lntcractivo y requlere de lon dato ‘cbtenldss
- en campo ¥y de' ufi nodelo intclal propuesto por el usuarlo para seri

compirado{con el modelo tedrico que genera mediante el proceso ya

descrito al inicla da ceate ecnpitoie] EL
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programa para obtenst ol modelo tedrico es ol [iltro de (PHeill

fgr 20 coeficlentos.

F1 resultade de la Interpretacian nos e los valorss de
-resistividad y espeser del modelo final asi com> log valores de
resistividad aparente de 1n curva de campo y dr la curva tedrica,
adepds ¢l factor relativo y porcentaje de errar ontre anbas,
Ademds nos presenta la grdfica de la curva de camapo y la curva
tebrica en escala bllogaritmlcea.

Los resultados de la interpretacién de cada uno «de - los

sondeos e anexan @l final del escrito.

5.2 Analisis de los Mapas de lsorresislividad.

Para realizar la inturprctaclén groclécirica se procedid a
1a elaboracién de una gerie. de mapas do reslstlvidrad apayn.:ntc
para una .separacién clectrédica detsrminada. Con ‘cste fin se
elaboraron 'los mapas para las aberturas AB/2 de 5C, 120, 200 v
40C metros.

De ios mapas ya menclonados se puede cobservar que de manera
reglonal, el drea de  estudlo se encuentra sobre un medlo muy
consistente, do resistividades ligeramente bajas en el que se
muestya la prerencia de un mAximo rolativo reslstlvo sobre el

vperfil 3.
" Este méxino se obsorva a;;ag ol .M;p? 5.1a aunque fe enfatiza’
en. los mapas 5 tS ¥ S. 1c. por - lo que ge puedo"coﬁsiderar sU mnyo(rl
“manlfestacién ecurre cuando 1a.§c§araci6n AB/2 c3 qprox!n@adame‘ntc

de 100 metros.

En cl mapa 5.1d se puede osbservar fque devaparecs. ol mixims
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. EG.5.1a MAPA. DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE AB/2=50
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ya mencionade lo que parece lndicar que se trata de un cusrpo que
NG o contiaua nl 4 profundidad nl lateralumente ¥ el medio puede
considerarse completamente homogénco gecelectrlicamente y  de

registividades bastante bajas.

5.3 Perflles Geooléctricos.
= Perfil 1

Eate perfll se encuentra a unos 4 Km al aureste de San
Francisco del Rincén, Tiens una oriecnbaclion !:’U-QF v onna !e:g:‘.ué'
do 9 K. Estd compuesto por los sondecs 23, 1, 2, 3,> ¢, 5y 6. Ef
sondeo 23 pertenece taablén al perfll 4.

De acuordo  con la  seudoscccldén de  lsorresistividades
aparente§ que 5¢ muestra en la figura 5.2, sc¢ puede decir que, on
ia parte supertor, se trata de uvn modelo estratificado de capas
_.Que’ no  son complelamente horlzontales y que muestran cierL’uA
buzamiento del SEV 23 hacia el 4; mientras que en la parte
inferior es notoria la presencia de  un gran paquete muy
consistente de Lajas resistividades el cual se hace superficlal
hacta el SEV 6. L

bn el perru gcoeléctrlw de ‘ta figura 5, 3 -'cip‘x"esbenta';:ii
C.?nodelo resultada de 1a 1nterpretac£6n de’ cada ‘unc ‘de los SEV's
que cppppngn este perfll. Se puede ver que se trata de un -odalo,.
de éa;:aé én el que se. preséntan 6 unidades seoeléctr!cis. -

! l..a prlmera de estas unldades presents resfetividadas néhol en
-"a 10 -m -y solo se encuentra entre los.sondecs 23 y 1, con un-
espesur apraximado de 2 a B metros.

‘La segunda ‘unidad " se sncuentra por deba)o de la “unidad ;.




antetlor v oenta Iomeoun g

do resbutividad e D500 3DIT aov

¥ variable de 2 a0 1o
metrogn.
L3 unldad 3 sw epmucnira dubaje dw b ounddstt apterter oy

hacle 2@ SV 3 s cncuentra en (a superfichn, Mos-sira un ranpgs de

metros.

Subyaclendo a la unidad 3 se encuenira la unldad 4, Ia cua‘i
se encuentra a lo largo de todos los gsndeas excepto el SEV 6.
Esta unidad plcnc un espesor de 60 3 100 metros con un mixring en
el SEY 4 (150 metrcos) y un ninimo hzcla el SEV 5 (20 a O metros).
‘Su resistividoad varia de 25 a BO fi~m. .

La unidad & s¢ encuentra en todo «l perﬂ'l y hacla ¢i SEV 6
se cncuehtra en | la .:u-pcrficm. Esté unidad presenta
resistividadeg « muy balas dentro del rango de 1 a 10 #m y
dz ESL‘ 2 200 o

srden nde. - la  efs
consistente. peoslectricanmente.

Finalmente s& presenta la unidad &, 1a cual ticne
resistividades que varfan entre 20 y 50 nfm con un espesor Lo
determinado. Esta unidad se encuentra en todo elkpcrfll aunque en
el SEV 23 no es ecvidente su limite con la unldad snterior,

- nudicndor;e encant.rar a una profundidad mavor" a los 400 metros.

~ Parfit 2-

El perfi} 2 se localiza al este de San Franeiszo del Rincen,

“tiene uni orientncién NW-SE aproximadamente paralele™nt perfit

.
I
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Tiene u Songlicd de o f0F knowone

FOB A0y 11, B REY T Lirve

peresion

T dmorrasint i

aparentes  oun o vt

pevfdl, fiyurs 5.4, Buestes on

wral ourn

el de o unr modlo muy
horogtnieo de balas reslatividades, avngue en e parte superfi-ial

del SEYO 16 re tiene unn G adly resloblividad

P pudlendase asociar con los maximos velstives del porflit 1w
. debajo de esla, una Sona de minima resistlividad, En general las
h Lr.:ndenclas conductivae son simllares a las del perfil 1.

En el porfi! geoelértrice de la figura 5.5, se muestra un
mrx'.s‘;-lo de S unidades gepeléctricas. La primera de estas role se
“presentn en los SEY's 7 y 11 cen espesor menor a 10 meiros y
reclistividades de 12 a 20 fi-m

La unidad Z 5e presenta er todou los sondens casepto.on el
SEY 10. Ests unidad muestrn resistividades entre 4 y % i-m con
espesor de 15 a 49 metros.

La unidad 3 sc presents a lo largo de todo el perfil y a ia
‘altura del SEV 10 Ze hace superficelal. la resistividad varja
entre 13 y 45 f1-m con espesores de 1% a 60 metros. 7

Debaje de I unidad anterior se encuentira la unidad 4 1a
cual consiste en un gran pagquets que presenta resistividades
extremadanente b;xjns. menores a 10 fl-m ¥y un espescor minime de 80
Tna!’.ros cOon.un MaxXimo ae P oA aneLIn YT 300 rat res en él SEQ F.

En Xap_ﬂriu final_dn~ tcilo e} pm:FH s encuentra ‘la unidad

%, esta unidad =molo so hace evidenle su presensia en los sendoers

iu ¥ 11,  pero dada 1a ixmrfoxo;;m [3%]
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aparente de cada uno de los sondeos que forman este perfil. se
infiere su presencia. Su resistlvidad varia pero generalmente es
smayer a laa 10 Gem. Lac dog Gl4Eas unldades se asoclan a las 2

detectadas en la parte inforior del perfil 1.

~ Perfil 3

.Se encuentra al este de San Frnﬁclsco del Ringdn, tiene una
direccion HE-SHW hacla la cludad de Leén. Estda compueste deo 8
SEV's con Yongltud de 11 Km aproximadamente. Los. SEV's que 1o
forman son el 7.12.!3.14.15.16,37 y 18. Se correlaciona con los
perfiles 2 y & on ¢l SEV 7, en tanto gque con el perfi] & en cl
SEV 16.

De la seudosccciédn de Isorresistividades aparentes. figura
5.6, so pusde observar que se trata de un medlo bastante
homogénco geoelectricamente, de muy ba)as resistividades ol ;ual
se extliende a lo largo de todo el perfil. Muestra ademis, una

‘zcna de resigtividades ligera™en’e mayvres pere sole
suparficialmente. Se nnta tamblién un ligero aumento de la
resistividad hagia el final del SEV 17 v 18,

En. el ﬁerfil‘écocléctrlcc de 1la figura 5.7 se puede not%p ia ;
preseﬁcia Ae 4 unidades geoeléctricas. La priméra unidad se
encuentra en los primeros S5 SEV'e, tiene un csﬁﬁsor de 1 a8
metros y resistividad entre 12 y 20 n-m. )

La segunda unidad se encuentra dchajo de. la primera unldud y

ye presenta en la superficle haciza log SEV'E 16.17 y 18. Esta
unidad aparece en dos partes, la primera de cllas entre los

sondeos 7, 12 y 13 con un range resistive cntre. 6 y B @-m y con
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_.elerto

o A

un cspésor de 4 a 20 metror; la segunda unidad se encuentra en
tedo el perfil con un espesor mnminlmo de 20 metros Yy
resistividades que varian de 2 a 12 G-m,

La tercera unidad se presenta come una intercalacidn dentrio
de 1la unldad anterior y no se presenta uvn los SEV's 17 y 18
Tiene un range de resistividades de 10 a 31 Q-m con espesor
varlable de 20 a 70 metros y no esta bien definldo su limite
hacia el final del perfil. ’ )

La 0ltima unidad, de caracter conductivo (6-14 fi-m), no

presenta k‘una geometria muy definlda, lnﬂnendose‘ BU presencia

hacia el sondeo 13.

. = Perf)l 4

Este perfll se locallza a 310 ¥m al sur de San Francisco dcyl
Rineén y tlene una orlentzelén casl N-S.  Estd formado por leos
SEV's del 19 al 28, con una_longltud de aproximadamente '!LS Ko, .~
Tlene conexién con el perfil."!’l en el sondeo 23 y con el perfiit'ijv‘
g;n el sbndcp 25.

En la seudesecclén de ls&rreélst&va'dades aj:arém.u:s de -la

figura .5.8 se puede observar qu;e ge - trata de un medlo

estratificado en la parte superficial de todo el perfil, con un_

_buzamiento en direccién del SEV 19, apartir del SEV 22 y

Hacu: la part.e”tnicrxdr se trata d¢ un medio homogéncb hp -
gran eépesor‘i‘en 1a parte final se observan llgeros aumentos de

raslstxviqad apartir dcl sopdeo 22 al 29,

En ol‘fperi'il geoelécirico . -do ia figura § 9 «e puede. ver gue .
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‘el modélo corresponde a un tmedio de 7 unidades geceléctricas.

La primera unidad se presenta unicamente del SEV 22 al 28.
 Ticne Qn rango de resiutividades de-20 a 90 f1-m ¥y un esgpesor
‘maximo de 10 m, Se obsérvn un aumento del espesor hacla el SEV 26

y 27 en donde es maxino

Debajo de la unidad anterior se encuentra la unidaag -2, la
cual ze presgnta en todo el perfil ekcepto en el SEV 220 Esta se
encuentra superficlalmcnte del SEV 19 al 2i y. alcanza espesores
2z hasta 20 metros. Se trata ce uﬁa unidad muy cénducL!va, con

resistividades de J a 15 Q-m.

La tercera unldad se extiende por todo el perfil siendo
superficlal entre 1u5 sondeos 2i- ¥y 22, Se puede notar la
presencia de una secuencla de crestas y valles a lo largo de toda’
la unidad debido a la variaclén del espesor que es del orden de &
a 40 m. Su resistividad varia dentro de} réngo Ag 15 2 75 O-n
péfo één‘nayur frecuencia es del orden de 30 f1-m.’ '

Subyaciendo a la unidad anterior se encuentra. la un!dad;ﬂ.

1a cual consiste de un paquete con bajas reslistividades y espesor

muy variable. El espesor ec de unos 15 a 20 metros deli.sondes 23 ...

~al 26 pero hay un gran aumento del nisme hacla ambos™ lades del .
parfil,  siendo. este de unos 200 nm haclad el SEV. 19 Las'
resistividades son muy bajas llegando a Sar menores a 2y como

maximo 12 f1-m,

i.a quinta untdad sigue la tendencla de la unidad anterior e T

“incluso.su limlite inferfor no estd claramente dlferencléco’y_ho
sé detecta en la parte infclal del perfll. Entre los sondeos 23'a

26 se ‘presenta . un aumenhio muy notable de la resistividad per e
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que se¢ hace notar en el perill como una dxsr.antlnutdaduydu ta
unldad, que presenta rusistividadges de 45 a 70 9-n. E1 espesor de
la unidad no estd perfectamente definide pues, onmo ya  se
menciond, no se detecta cloramente sy limite Infertor.  La
resistividad de 13 unldad varia de 11 a 32 2-n.

La sexta unldad sigue taombién la tendenclia de)l buzamlente
hacla el SEV 19. Su espesor no ¢sld blen determinade pero es del
orden de 100 m, con un rango de reslstividades de 4 a 10 QO-m,
- Beirajo der 2sta uxﬁaua ger ObsuiJa und 94ptica ane sigue con fa
Lenden;:ia‘ ya mencionada, muestra resistividsader de 20 a 75 Q-m.
AL fimat el SEV 32 e nota un ligero descenso del la rcsls&.lvl@ad

pero-es de maners local y ne muy clars,

- Perfil s

Este perfil se locallza a 3 Km al este de San Franclsce del
Rinccm y estd constituldo por laos sondeoé 25.29,30,31 vy '7; tiene
una orientacién cast E-wW O uba largttud A 6 Km
aprozlmadan.xentc. Este perfil tlene enlace con el perfil 4 en el
SEY 23 y con les perfiles 2 y 3 medionte el SEV 7.

En la seudosecclén de isorresistividades aparentes de la
flg»ura 5.10 se puede opservar que en la parte superior de 1la

mlswa se trata de un medlo . estratificado de remimideidad

sin embargo; hacla la parte inferior se observa un-paquete de
gran espesar y bajas resistividades que muestra una tendencia & -
- -dismlnuie en o direectan del SEV 7.

En el perfil geoeléctirico de la flgura 5.11 se observa que’
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st trata efectivamente de un medieo estratificade en el que se han

Ge

detestade o wunldades geviestricas. Lo primera de - estabh g

encuentra superficialimente nn tode »! porfll excepto en el SEV 29

y Muestra un rangc de rests

tvidades de 16 a 60 {l-m con espesor
maximo de 10 metros.

La segunda . unidaod se cnouentya de la mlsia manees gue la
anterior ¥y no se presecuta cu &} SEV 290 es una unidad de espesor
nc mayor a 20 metros y con un rango de resistividades muy bajas,
del orden de 3 a 15 G-o,

Dekale de la unidad ‘anterior se encuenira la tercera unidad,
Gao SUrY o ve ragarsta o o latgo Jdo redes el perfol ovos o alturs
del SEV 28 ue ennuentra supet ficialmente 3 es donde alcanza su
maxime ‘espesor., Frescnta resistividades lligeramente allas duntpo
del rango de 20 a 60 O-m Yy cob uli espesor de- 10 a 25 wmetroas,

La cuarta unidod se prescnta en todo el perfil y se trata de
un paquete de resistividades ruy pajas, dentro del rungo de 1 a 8

f1~m ¥y un espesor rintmoe Juo 4 metree Flocopuser de o esta unldad

aumenta en direccion del SEY 7. pers en este sondes no ostad biem

determinada, por 1o que sole se inficre su limite.

A la cuarta unidad le subyace 1o unidad 5, 1a que mu-éstra
una antaclbn de su resistividad del orden de 20 a .60 QI-m y un
: égPBSé)r..dc'dD a 80 mctr"os que, comu da unlidsd nnlm“lur‘. tiende &
aumentar. en direccion del.SE‘J 7. Bl linite de esty anidad ‘a -1.-::i
_altura del 'SEV 30 no sue encuentra bien dofinide, pero dada la'
forma de la curva dc‘ i'es.lsuvldad aparente  de este sondeo,. !..;t:

‘:r.uPonu, r.u- ;rciﬁ*!ﬁ"‘m

Finulmente., 12 soxta unidad ee -encuentrs en--la ‘parte’
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inferior del perfil, esta nunidart muestra resistividades del orden
de 3 a 15 §i-n con un espesor no determinado y sigue la tendencla

de lus dos unldades anterleres en ! sentido de la variacion de

~ Perfll 6

Este perfil se localiza a unos 9 Km al suroceste de la Cludad
de Ledn y tiene una orlentaciédn casl NW-SE. Esta compueczts de 6
soﬁdeos que son el 16,32,33,34,35 y 36; con una longitud
aproximada de 9 Km. Este perfll tiene enlace con el perfil 3
mwedlanle ol SEV e,

En la seudoseccién de isorresistividades aparentes de la
Flgora 5 12 rne puoda ohselvel que s trata  de  ubh  aedlc
estratiflcado de resistividades no muy altac. Sc notes tanbién la
terdencia del buzamlente de las capas en direccién del SEV 16
ademis de uh aumento de los valcres de resistividad o fa altura
de los sondeos 35 y 36.

En el perfil geoeléctrico de la figura 5.13 se observa
clnramenté que se trata de un medio esu.‘auflcado d¢ 7 capas que
efectivamente muestran la lendencia del buzamiento ya secfialado
por la seudosgcclén antey‘or. La primera ‘de estas capas Sseo
encuentra superflclalmente unicamente del condec 34 al 36, con
espesor de 2 metros y resistividades de 15 a 53 f3-m. ) o

Lﬁ,scgundu unidad se encuentra a lo largb de tedo ﬂl.pcrfil

Hcon un . espesor varfuble de 8 a 80 metros ¥y con un rango de
reslstividades de 3 a 10 Q-m.

La tercera unidad se presents como una intercalacién dentro
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dcr ia unldad anterier. La unidad va disminuyendo su aspeser hagcla
la parte derecha del perfil y no se presenta a la altura de log
sondecs 35 y 36, Su mixlme espesor en de 40 metros y  la
resistividad varja de 15 a 20 Q-m.

La cuarta unidad sigue con !a tendencita va menciopada y se
encuentra a lo largo de todo el perfit. Su reststlividad es del
orden 42158 a 30 Q-m ron un espesor varlable. El espesor tiende
disminuir haclia el SEV 16 y es miximo hacia el SEV 33 con
aproximadamente 60 metros.

Debajo ce la unldad anterior se encuentra la quinta unidad.
VEsla untdad presenta resistividades muy bajas, genercrlmente de 5
% 10 Q-5 Su wspusur varia de 25 a 200 metros ¥y a la altura del
schdeo 16 no se encuentra claramente definido,

la sexta unidad se presenta unlcnnénlc hacia los sondeos 35
.y 36 y consiste de uh pagquete de espessr apro.xlmado a 200 metros
con reslistividad de 10 a 18 ¢-m que slgue ia  tendencla
anteriormente mencionada. Esta unidad se encuentra en contacto
" lateral de manera lrreguylar con la séptima unidad, - la cual

presenta resistividades muy altas generalmente >> 25 (-m y.

espeser no deterndpado.




6. MODELO FUNCIOMAL

6.1 Vlntroduticién.

Para el planteamlento de un modelo funcional del sistema
acuxfero. se realizn la integraclién de la informacién geolégica
superficial y subterranea (de tos pozos ya mentionados en ¢l
capitule 3), con les resultades de la interpretaciédn geoeléetrica
descrita en el capitulo anterior. Con base en la integraciédn
‘. anterlor s5e lleva a cabe la reprﬁscntﬂc\bh‘ en 2 secciones
1é;métr1cas que muestran los resultados obtenidos de cuta

Ademds sc incorporan los resulladoes de i3 revis'an wu ola
informacion piezométrica de la zona de estudio p.’.. establecer el
papel que representan en e! funcicnamiento hidrodindmice del
sistema.

Se¢ realiza también una  correlacian  hidrogeaguimica  de
anslisis quimlgos de la zona, ¢un la informacién geoelécirica
’obccnlda. Es lmportante aclarar gue los rcsultados‘geoqusmlcos
dci estudio efectuado por IGF{1989), corresponde a analisis
fisicoquimicos de descargas de pozos y no tienern  una
representatividad vertical,
6.2 Sécciones Issmétricaz. - oo oo a0 )

Tomando zono base loz perfiles geoeléétfﬂgos. ‘Ee
eotructuraron 2 secclonas igoméiricas lasz cgales ruestran Ios’
resultados de la integracién geologlca-geocléctrica. El objeto de
VésLas'scccioncs es de dar una idea’ de ‘la posible distribucion-

csp#gial de los materiales en ol subsuels, hasta una profundidad

. se




"bermenbrlrlrlﬂ d ad

T'gece }.éctr;carqen y

aproximata de 350 metros. La primera de . las awccliones estd

conpuesta por los perfiles 2. 3 y &, los cuales ya han slde
degeritos anteriormente, La otra secctédn fuométrics se gompone de
los perfiles 4, 5, 3 y 6. A continuvacién se describen anmluig

secciunes,

6.2,.1 Scccldn Isométrica 2-3-6

Etla secclén estad formada por los perfilles 2, 3y 6, los
cuales ya fueren interpretados geneléctricamente como se mesird
en el capitulo anterior. De acuerdé con esos resultados v con 1a
Infarmicién ahtenida de los pezas PL-3, PL-1 ¥y 'PLCBJS, s

propene la presencla de: 7 unidades, las cuarles 5e muestran en la

figura 6.1 de este.capitulu.

La . primera unfdad se compoene. de materifal granular dé
acarreo,‘ de forma y composicién muy variable ¥ ‘que solo sge
encuentra superficialmente en la parte central de la sccclén:

La segundé unidad se aso-la, ;;robablcmnntc, a un pagucte de
arenas  gue e c¢ncuentra a lo large de toda la secclén. Esta
unidad presenta resistividudes ligeramente oltas con respecto a
los ‘paquetes conductives , lo que puede Indicar un cierto grad& .
de compactacién de los materiales de la misna,

La tercera unldad cons.isl.e de un gran paquete que presehta

resistividades sumamente bajJas por lo que se supone esta“

aterlal aililives yuy mukStra’ una nuJa porosldad v

E Sé"éo;nf'fddr'a ‘que e Lrata do un bolo' paquele P

que esta presentc a 1o~largo r.(

toda la‘ sacc‘én.r ya que4

noes’ poslbm dlferenciar 1:.\ presencia de capa"
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que muestran varisclones en ¢l tamafio de grano del material o
lblcn en sy forma, )

La cuarta unldad se presents hacia los SEY's 16 al 36 sobrs
<l parftl 6 y tal vez estd constitulde per una allernancla de
tobas. Presenta reslistividades ligeramente bajas por 1o gue la
disminuclon de esta se puede ascoclar a la presencla de arcillas
empacadas en las tobas.

le quinta unidad consiste de un paquete de Gravil.la y Gruava,
el cual se presenta unicamente gobre 1a 2¢na del perfil 2. Se
ruede observar un aumento de reslstividad con la profundidad, por
lo que suponemds gque a nedida que aumenti la profundidad se
incrementa el grado de compactacién de la grav!ilg disminuyendo
su perim:ab&l idad, '

La sexta unidad se. trata de un paguete de arciila con
.mtercaln:lonns de tobas. En conjunto presenta resistividades
ligeramente bajag debldos a la presencia de la arclila, Se
cncuentra solamente a lIa altura de los SEV's 34, 35 y 36 pero
llega 3 tener un espesor del orden de 1los 100 meiros.

La séptima unldad presenta resistividades altas, aunque
solamente se encusntra hacia la porclén ocupada por el perfil 6.
Hucé!.ra una forma muy lrregular pero dada su alta resistividad se

supone que te trata de una serie de tobas blion consolidadas que

p\]'cd'e:\ anias ceenlag unidndes rcporudas pnr "°5,

. cortes

©6,2.2 Stcelén lsometrica 4-5-3-G

Esta ﬁecclén se compuné, dé. Jos perfiles 4, 7%, 3y 6 que
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tmmbién ya han sido descrites ¢ interpretados anteriormente. Pira
la inotegraclén geceléctrica-geoldgica e esla seooldfs se. conto
con 13 informactén de los pozos PLUB-6, PGPB-S y PLC-10.

Eﬁ la seceldn fsométrica de la {igura 6.2 se pucde observar
la presencia de 8 unldades. De estas unldades algunas ya hat slde
descritas puesto que pertencasn tambien a la ssaclén lsométrica
.. 2-3-6, por lo cual solo se describen aquellas unidodes que no han
’sldo conslderadas anterlormente.

En prime~ lugar tenemos la prescocla de una serie de gravas,
Esta unidad se encuentra =n la zona de los perfiles 4 y §. Su
',forma ¢5s variable ¥y su iimitc lufcrlizr ne-er encuentra claramente

detinldo. Se puede notarrun camblo gradual en las caracleristicas
- de la gravae, on wspecial el grado de consolidaclén que presenta.;
‘Dade su comportamiento geoeléctrice Sevsupﬁnc gue las gravas se
- encuentran mis consolldadas hacla el perfll 5.

La otra unidad propuesta enr esta seccién | ge - localiza
unicamente en el perfll A. Esta unidad se compone, probablemente,
_de un gran pagquete de material granular del! tipo de arenas y/c
gravas. Esta unidad se condidera como una vartacibon en gl tamaho
de grano de la unidad descrita como paquete arcilloso, pero gue
presenta aproximadamente, el mismo comportamiente . geocléctrico.”
tas demﬁ; uidades que conf{orman esta seccién yas se han descrito

anteriormente.

6.3 Correlaclén Hldrogeoqulmica.; LT '”L";r”‘
.. Nel mapa de :STD se puudc obscrvar una zona: de valores nans ;

{2500 mgr/it), haclu los sundeos del perfll &y los SEV's 16. 17 y
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figuras 5.1 del capitulo anmlerlor, une puede polar e eulas
Lorresponden con lbas  xepas en dopde o oresioplvidag s toma sus
valores mas bajou. alrededoar e 10 -m en toda o znna de

estudio (figura & 3).

ne encuentra la rons

En la parte norte de
preferencial de descargas de aguas negrags, Lo que da lugsr a tres
lapunas de orbdaclin gue se ehcuentran ch ol mapa de referencla,
provocado escurrimlentes importantes, lo cual ocaslona que la
zena conprendlda entre la carretera a San Frapclsco del Rincdn v
la carretera a San Roque de Torres, pudiera conslderarse comd una
zona de carga constlasnle, coa niveles de sbturactin altos y
constantes que facilitan ta Infiltracion hacla el sistema
aguffero; esto aunads o una peslble fuente de zontaminacién por
cromates ha originada que =& nodifique -la conductividad do tode
el paquete granular saturado como se muestra en la [igura 6.1. En
este no fue facll determinar el nivel de saturacién ya que este
se enguentra entre les 0 y 5 mqtrcs debldo a lz carga existente
.de las sguas negras . de la cludad de Ledon.

Todo el paquete se considera comp uno solo debido a que,
-como se¢ menclono en el capitulo 4. el medio esta saturado por un
buen  electirolito que debe ‘Lencr preferenclalmente cloro
provenltente de la descomposicién de materia organica de las aguas
nsg > , ) :

La zona conduetiva es relativamente grande, dadeo - que d‘('*;rfrnr
Plan de Ayala. Malagana R4 Granjas, es una zona agricola que e.s
vrega_da con aguas Negras que No pasan por ﬁlng\m tratamiento y ia

remocién de) suele facllita aun mas la inflltraclén de estas
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aguas con el consecuente arrastte de fertitizantes e insectlicidas
agregades en los procencs agrleolas,

S‘AV gu hace un andlisis de los Ef\pn*; de Vsorresislividad
aparente de !a flpura 5 1, lao distolibuecldén preferencial de las
zonas  conductivas no corresponde a un nmedlo can una  fuente
foculizada de contaminactsan on 2l cusd las isolipeas de STH
aumentan lJateralmente y  en  profundidad (figura 6.4). FEste
esquenns, probablemsnte no se wsta representande debiido o oo,

segun  IGF {195

i, se postula  la  hipotecis dv  gue  oxlsten
componentes lmpartantes de flujo vertical (figura 6.5}, en donde
Ins contaminantes usn acarreados por cste flujo hasta lag partes
mis profundas del acuilfers y, quizas alll, difundidos a tode el

slgtema. LEsto se puede comprobar por el hecho de gue las 2chas

mis  cenductivas wvan eotranaulaidoss con i3 prefundidad,  como

iambién lo sefalz el ewstudlio de IGF(1989),




Fig. 6.5 Distribucion de lixiviado por flujo vertical
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7. RISCUSION DE NESULTADOS

los - resultados encantrados en esle estudio- ge -puede

obtener una serte de conclustones, de las cuales las

importzntes desde el enfoque geofisice son las stgulentos.

1)

i1

La zena de estudlo, que corresponde a la porcién
norte de la cuenca ded rio Jurble, precenta jaguetces
gonductives uniformizados por la  presencia de un
electrolito en les cuales no vs posible distineulr
geoelectricanent o hacer referencias
e¢stratipraficas ya que esta cienca es de origen
tecténico v log sedimentos deben tener espesoret
mayores a 400 metros y estar constituldos por
alrpatnnes de material da oeans firn tme goe dabas
tl:lne'r - c!\fel‘nnel:\s en transmisibd Hdades o
permeabllldﬁdcs perc que al cstar saturados por ol
eie&lroxxgo 1w son distinguibles.. For eslo oo yue,

cemoe se ve en las secclones trabajadag (fig. 6.1 v

6.2}, se menclenan grandes pagquetles conductivos mas

gque de capas, ya que no ¢s pesible hacer une

diferenclacidn estratigrafica,

El papel de un electrolito en las varlsclones dep

conductlvidad de un medle saturade con el wiske, ¢g

bastante cemplejo. En este trobajo lo. mas que xe

mas



pudo observar, slendo ademds 1o obvio, os que a
mayur mineralizacion menor resisntividad., Se Inficre
que ¢l mayor peso en la condudcidn electrelitica la
tiencn los lones de cioro, no pudicndose discernir
el rol de los cromatos. Este tlpe de coarrelacién
requiere de pruckas de laboratorio en muestras no
alteradas de roca saturada con ¢) flujo local.
Seria de gran interss continuar con ‘e-.;m
investigaclén vinculeando profesionales de otras
dreas (Quimicos, Fislcos, Matendtlcos) ya gue en

problemas de contaminaclién es de gran utilidad.

Dade e} origen geoldgico de la  cuenca,. seria

- probable gque la respucsta geoeléctrica se deba a

niveles de evaporitas producto de los depésitos
lacustres de la misma o a un ciecto con juato del
clectrollto con las cvaporltaé, lo cual explticaria
la - homogeneidad geoclécirica dei paquete, Lo
anterior no. se puede comprobar con la Infermacién

de. loB  pozos ya que Ia descrlpclénAde estos  se

‘reflere a muestras de canal.

Mo 65 pusible difervnciar el nivelide saturacién ya

éeh nivel frcﬁtlco, niv_a.l ‘estatico o en su-caso el

dindmico ya que €8 unha zona ‘de explotac&én._deb).do

por un lado a la presencia de la zona de carga

constante que provoca la existencla .de .un nlvel.de . .
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v

saturacién de O o & metrows en upa Tons de Laja
precipitactén, ¥y por atra 1ads, deblds g que loa

contrastes resistives entre la 2ona saturada y no

saturada =son muy bales ya que o5 una zenh  de
agrivullars intensa |y los primercs netros estan
minernlizadas por 1a presencia de Inscctisides v

abonon arrastradas por el retorne del riego.

Analizanda los 5EV's realizsd

n 1981 cper

SARH(1982) con los realizados en 1988 por el

Instituto de weoliuize ¢~ 13- UNAM.  se encontro al

integrar las secclenes isometricas, llgeros
difgrencias en loc wvalores de resistividad, los

cuales fuaron explicades debido A que coh ese

lapse
de tiempo se . incorporaron mas sales al aistema
- aguifern Yy ba o sun valores roeedio de

resistividad, Esln diferencia tue, pof patguetes, de
5 a 10 f-m pero que pudioron ser cerrelaclonsdos
por contrastes entre ostos, slendo una constante en

todos los 8EV's realizados eptre 1981 y 1968, Esto

covallea. tanbién que ol procese de enrliguecimicento

'dg sales del slstema contlnua y seria izpavtante

tener un monitorco para peder deturninar Ja- manera

- &R Gue wsio afecta la resistividad de los poquetes..

vi) ‘Sprin “¢onvenienis . frefundizar en  estudlos . de

carbcter hldrogeoéuiﬂco’ o ﬁidr-oguulégtca en estia
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zona debido a que las aguas subterraneas precenies
sirven como fucﬁte de abagto para la (ludad de Ledn
y San Franclsco del Rincodn y, come se hn' vigto, se
“han evidenclade grados de wmineralirzacién que

pudieran afectar }a calidad de esta agua.

vii) El proceso de interpretacidén de los SFY's se basa

o programas de computadora que slguen el algoritmo

del filtrado 1ineal propueste por S'nelll. Se

probaron otvos programas y las diferencias en
lnfnrprelacmn no fuerédn sfgnificativas,
seleccionandose el  primero  por permitir’ ‘una

interaccidn mas intimy entre e! geofizlzc v el

sistema de interpretacidén, lo cual certlfica que

Lt B ing resuyltados rerlejan la expertencia, calidad y

habllidad en el manelo de un programa de este tipo,

viil) El poder resclutive de Jos métodos cléctricos en
este tipo de sttuacionsas ne es tan 1l1to zomd &l que
se pudiera esperar en una cuenca sedimentaria con
un uistema acuifero con. agua de calidad normal.
Esto ‘s debldo a que los sontrastes no son
sufleclentemente grandes coms  para pudpr hacer

inferincias wolsuligtafiivas. k810 fo Significa que .

&1 méteds no nea” bucho, gulzas wo we deberia. de
tomar sus resultados como del! todo resolutives. ya

‘que. bebria que Incorporar por e Jjemplo, Informacién R




ix

~—

quimbca vertlcad (Ja cual ha existe en la 2omal vy
ufie mayotr carreiscion con la litologin de las pér:b:;

de la zens,

Para deflinlr que tipo de etectrollito esta saturando

@) rmedio, seria conventente f{ademiss de ofectuar un

apAllsis  hidrogeoquimige)  ineluir  un egtudic

isotéplico combinande por ejumploe Ox7genon-18 con

Druterio para eonlosder la dinamlea del siztema

acuifere; asl come realizar perfiles de  fluls

vertical ¢n algunos A2 los Prics que se chouentran

en la I‘Lmltantc'cntrc la zona sedimentaria y 1A

Sierra de Guanajuuto.
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