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1.0 INTRODUCCION

Antecedentes

Los estudios relacionados con la geologia del ®lbsy la hidrogeologia son muy
importantes actualmente dada la problematica disfzonibilidad del agua, ademas de la
contaminacion de la misma. Los estudios geofisism una herramienta poderosa los
cuales permiten establecer la estructura geolqg&sente; esto sirve de base para entender
el comportamiento hidrogeologico de una regidn (@@srEnriquez et. al. 1996, en
Meneses 2002). La geofisica en general, es unacécnuy Util para la exploracion
hidrogeoldgica.

Una de las ventajas que ofrecen los métodos gemdises la posibilidad de obtener
informacion del subsuelo a bajo costo, debido @ gsten particular a los métodos
geoeléctricos, los cuales han sido ampliamentéizadbs para exploracion de agua
subterranea.

Esta ventaja es evidentemente mas conveniente feentros métodos directos donde los
costos, tiempos y uso de recursos humanos son esyty que nos lleva a una
caracterizacion geoldgica representativa de la zisnestudio, siempre y cuando se tenga
controlada de una manera sistematica y estridt&fdomacion adicional indispensable para
obtener resultados congruentes a la realidad.

Una de las desventajas que tienen los métodossgmsfies que al ser métodos indirectos
se tiene el riesgo de realizar una interpretagiéorngruente de la zona de estudio. Esto es
debido a que se infiere de forma indirecta la iistion espacial de los diferentes
materiales que componen el subsuelo, asi com@elytisus caracteristicas, mediante
ciertas propiedades fisicas del mismo dependienelo niitodo utilizado (eléctrico,
electromagnético, entre otros).

Para el caso particular de los métodos eléctri@sta desventaja se ve claramente en su
contraparte con los méetodos directos, es decianderla interpretacion de los datos de
campo se tiene un principio conocido como “prinzigeé equivalencia” que sefiala que para
una misma caracterizacion geoldgica se tiene masndmodelo, o que conlleva a un
problema si no se tiene informacién complementgtia lleve al modelo méas real de



acuerdo a las caracteristicas geoldgicas de la Eoni@s métodos directos es posible evitar
lo anterior, ya que, por ejemplo (para éste t@bai se tiene un estudio de geotecnia
donde se obtuvieron muestras de suelo, es posiéendnar el espesor de las capas y el
tipo de material (entre otras caracteristicas) slddsuelo, sin embargo, estos tipos de
métodos son muy costosos por el equipo que seiteepasa realizar las perforaciones, asi
como los analisis en laboratorio, con la desverdgi@ional de que su profundidad de
investigacion se ve limitada precisamente ponvaision generada.

Los objetivos de este trabajo son:

1. Realizar una correlacion estratigrafica entre Soadeléctricos Verticales y Sondeos
de Penetracion realizados en un predio de aproximedte 480 ha

2. Caracterizar el subsuelo mediante exploracionigieaf (interés especial por conocer

la ubicacion y espesor de los lentes arcillosos)

3. Determinar el comportamiento hidrogeoldgico endaazde estudio



1.1 Zona de estudio

El Estado de Veracruz (Figura 1) se encuentra dbican el Este de la Republica
Mexicana, configurando una extensa franja costaieesel Golfo de México. Su territorio
esta dividido en diez regiones que reciben losiesiges nombres:

- Region Capital

- Region Los Tuxtlas

- Region Nautla

- Region Sotavento

- Region Totonaca

- Region Huasteca Alta
- Region Huasteca Baja
- Region Las Montafias
- Region Olmeca

- Region Papaloapan
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Figura 1. Regiones del estado de Veracruz



La zona de estudio se localiza en el acuifero dmte costera de Veracruz, en la Regién
Sotavento.

El area que ocupa este acuifero abarca nueve miasicde los cuales uno esta
comprendido en su totalidad y ocho de manera paEligrimero corresponde a Veracruz
y los parciales son: Boca del Rio, La Antigua, Jsem&anlio Fabio Altamirano, Medellin
de Bravo, Paso de Ovejas, Puente Nacional y Soldel&@bblado (Figura 2).

Las poblaciones de mayor importancia son: Veraddoza del Rio, Soledad de Doblado,
Manlio F. Altamirano, Medellin, Tejeria y El Tejar.
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Figura 2. Acuifero y municipios que lo conforman

Localmente, la zona de estudio de localiza en tdep@a de la ciudad de Veracruz, hacia
NW de la misma y aproximadamente a 3.5 Km de lalidad Valente Diaz. Dicha zona
comprende un area de 480 ha aproximadamente (RByura
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Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio

1.2 Marco fisico

El area de estudio comprende dos provincias figfa@grs conocidas como “Llanura
Costera del Golfo Sur” y “Subprovincia de la Llaa@ostera Veracruzana”.

La primera se localiza en la porcion Oeste del faomi presentando elevaciones
topograficas de 200 a 150 msnm y representa lammanginal de la sierra, distinguiéndose
lomerios suaves ligeramente ondulados y mesetadoradas que definen la zona de
transicion entre ésta y lo que es la planicie caste

El otro rasgo fisiogréfico, y que es representatdel acuifero, corresponde a una
topografia relativamente plana con alturas menarks 50 msnm disminuyendo hacia el



Este. Ademas de estos elementos fisiograficosjese tuna zona importante de dunas
localizada en la porcion noroeste del puerto dadfer.

En el terreno bajo estudio, la mayor superficiespnéa una topografia plana con
promontorios de escasos metros de altura, asi tmmioién partes bajas en donde llega a
aflorar el agua o a formarse encharcamientos cueridten precipitaciones pluviales. El
Norte del terreno colinda con una porcién rectdacael rio Medio; hacia el norponiente se
localiza un area pantanosa; al nororiente el terseneleva estando utegunetaal pie de

la loma ubicada dentro del terreno de interés yafdel lindero del terreno se encuentra la
laguna de “Las Conchas”. El lugar presenta mahajeg generando cuerpos someros de
agua los cuales desaparecen en pocos dias ahisital subsuelo.

1.3 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, se tigne el clima que predomina esta

comprendido en el grupo de los calidos, mientrasejuipo es de los calidos subhumedos
con lluvias en verano, con una precipitacion det mas seco menor a 60 mm y en donde
la lluvia invernal es menor del 5% con respectio@l precipitado anual.

La variacion espacial de la temperatura media aesiale 24.8° C en El Tejar hasta los
26.4° C en Manlio Fabio Altamirano, por lo quedaresentativa de la zona es de 25.6° C.

En la estacion Cardel, tiene un valor de 25.6° @ntras que los meses mas calurosos
corresponden a mayo y junio (28.8 y 28.2° C). Raestacion Manlio Fabio Altamirano, la
media anual es de 26.4° C y los meses mas calusosoabril, mayo y junio (28.7, 29.7 y
28.7° C).

En Soledad de Doblado, la media anual tiene urr vBd®5.5° C siendo mayo y junio los
mas calurosos (28.6 y 28.0° C). En El Tejar, geetign registro de 24.8° C y los meses mas
calurosos son mayor y junio (27.8 y 25.6° C).
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La distribucion espacial de la lluvia es de pocaae#on, presentandose hacia la costa
valores superiores con respecto al oeste del &esstiidio. De esta variacion se puede
definir que la precipitacién media anual dentroatrlifero es de 1351.16 mm.

En la estaciorVeracruz, la media anual tiene un valor de 1748.93 mm ynheses de
mayor lluvia son junio (286.51 mm), julio (400.25)) agosto (369.23 mm) y septiembre
(350.30 mm).

El valor de la evaporacion registrada en las estasi climatologicas varia desde 722.97 a
1962.20 mm/afio, por lo que el valor promedio e$3#2.59 mm/afio.

1.4 Hidrografia

El &rea se encuentra formando parte de la regumolbgica No. 28 “Papaloapan” y en la
subregion centro cuya escorrentia superficial sdocma por rios de régimen permanente,
asi como de otros de mayor importancia e interngterexistiendo ademas diversas
lagunas.

La division hidrologica efectuada en el acuiferonugd definir cuencas abiertas, cerradas
y cuencas de menor extension que descargan direatamal Golfo de México. En las
primeras se distinguen la del rio La Antigua quetiiedel acuifero ocupa una superficie de
604 knf con una longitud de 41 km, vy la del rio Jamapa,una longitud de 72 km dentro
del acuifero ocupando una superficie de 173.32 Em las segundas, se determinaron seis
cuencas endorreicas en las que no existe mediméoniétrica y cuya caracteristica es que
se trata de escurrimientos de régimen intermitestd@ominadas localmente como
palmaritos con una superficie de 20 krg formada por diversos arroyos sin nombre. Se
localiza a la altura de la finca de Sayula y at@éel acuifero.

La conocida como Soledad de Doblade, forma por arroyos diversos entre los que se
puede sefalar La Tinaja con una longitud de 17 Kna YRaya de 15 km de longitud, los
que en su conjunto ocupan una superficie de 118175y se ubica al norte de la poblacién
del mismo nombre. La de Vargas, se conforma poergos arroyos de direccion Este-
Oeste ocupando un area de 25.28.km
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En el area que ocupa el acuifero, no existe inftaetsra hidraulica grande (por ejemplo
presas), sino que la infraestructura se refiere aistema de canales que conforman el
Distrito de Riego 035 La Antigua, localizado ermptacion noroeste de la zona. Sobre el rio
Jamapa, se tiene la obra derivadora El Tejarzatla para proporcionar agua al puerto de
Veracruz y area conurbana.

1.5 Marco geologico

La descripcion de la geologia regional estd tomdglaviéran (1990) y Lépez Ramos
(1987). El area de estudio se encuentra en lamiiavde la Cuenca de Veracruz, misma
gue se encuentra dentro del Eje Transvolcanico dderi. El Eje Transvdlcanico Mexicano
consiste de un cinturon de rocas volcanicas debB®oo cercanas al paralelo 20.

La Cuenca de Veracruz se formo en el Terciario caesoltado de una transgresion marina
hacia el Este, y la Cuenca se fue rellenando coteriah terrigeno que se estaba
depositando en el Plano Costero del Golfo. La coklursedimentaria descansa sobre el
basamento metamorfico, el cual consiste de gral@tedad Paleozoico y se inicia con los
sedimentos del Triasico-Juradsico Medio de caractettinental. Le siguen sedimentos
discordantes del Jurasico Superior, los cuales esitnpuestos principalmente por rocas
carbonatadas. En el Cretacico se depositan rochenzdadas, calizas, arcillas y margas.
La parte superior de la cuenca consiste de sedbsergrciarios y recientes los cuales
consisten de arcillas mas o menos arenosas, ageoeasionalmente, conglomerados cuya
presencia se debe a una transgresion del Miocdetias.

El 4rea se encuentra en la provincia geologica adeulenca Terciaria de Veracruz,
caracterizada por estar constituida por lutitasrgniacas del Paleoceno al Oligoceno,
ademas de material volcanico, los que en su canfoninan una amplia planicie.

Asi, se tienen cartografiadas seis unidades gexaégiuya descripcion es la siguiente:

Gravas y arenagQtga)

Corresponde a un depdsito granular no consolidadyralvas y arenas con algunos estratos
arcillosos y otros de boleos de composicion andasitSu ocurrencia obedece
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principalmente por la erosion fluvial sobre rocatcanicas y volcanoclasticas que afloran
al Oeste y fuera del acuifero Costera de Veradaggue fueron erosionadas y cuyos
fragmentos fueron transportados y depositadosinango un material heterogéneo y de
porosidad primaria. Se encuentra aflorando en tasignes Norte, Centro y Oeste de la
superficie del acuifero siendo también de espemtale.

Depositos de lluvia de inundacid@li)

Material que resulta de la alteracion y erosion rdeas o materiales preexistentes
localizados en zonas bajas y areas de inundacenoiSstituyen por material heterogéneo
con predominancia arcillosa. Se encuentra afloramda porcion central del acuifero.

Depdsitos de arenas antigu@3da)

Estan formados de arenas finas transportadas poerdgb. Presentan una estratificacion
cruzada y su composicion es de un 70% de arenasatizo. Ocupan la porcion nor-central
del area y forman lomerios de poca altura y paralella costa.

Depdésitos de playéQdp)

Corresponden a un paquete de arenas finas de dedwspesor y extension. Su
afloramiento va desde la desembocadura del rioritmyéa hasta el puerto de Veracruz, asi
como en Boca del Rio y Anton Lizardo, Veracruz.

Depdésitos de dunas recieni@&dr)

Estan formados por arenas de grano fino transporigor el viento presentando
estratificacion cruzada. Se observan en la pomareste del acuifero y hacia el noroeste
del puerto de Veracruz, formando lomerios suawaargados de altura variable.

Depositos fluvialegQal)

Son aquellos que se localizan en las margenesas @@ influencia de arroyos vy rios,
constituidos por material clastico de granulometaaada y de reducido espesor.
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Durante el Cretacico, la zona estuvo sumergidareasgrofundas donde se depositaron
sedimentos calcareos. Durante el Paleoceno, seralisda subsidencia de la plataforma
cretacica y por consecuencia el origen de una eudnade se depositaron sedimentos
arcillo-arenosos, la que por efectos tecténicogdfuiglida formandose unantefosada que

a su vez fue rellenada por sedimentos fiigb.

Durante el Terciario se desarrollé actividad ignegional, originando rocas volcanicas
piroclasticas las que al actuar los procesos eyesiieron origen a la actual conformacion
geoldgica.

La litologia superficial en la zona de estudio seestra en la Figura 4 y en cuyo caso esta
representada por arenas.

sy} Hidalgo

Simbologia  Litologia [l caiiza | Travertino N
Tipo I congiomerado [l Volcanociastico
/77 Estados ‘ Arenas - Esquisto - ignea extrusiva

| Arenisca [ Lutita B vamol

051020 3040
HHE F Kilometros

Figura 4. Litologia superficial
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1.6 Hidrogeologia

El acuifero Costera de Veracruz, se encuentradaaga material granular no consolidado,
presentando un funcionamiento hidraulico del tifwel La unidad hidrogeoldgica de

importancia es la clasificada como gravas y aret@gorosidad primaria y de una buena
permeabilidad, la que dependera del contenido cidagry grado de compactacion del

material.

De conformidad con informacion obtenida mediantdégpacion de pozos, se tiene que esta
unidad se extiende desde el borde occidental delfeac hasta la linea costera,
diferenciandose granulométricamente de un sitidr@, ga que conforme se acerca a la
costa, los fragmentos de rocas son mas finos.

Por otra parte, los pozos son parcialmente pertesapor lo que el espesor de la unidad
acuifera es de 300 m, definido mediante informageufisica.

La recarga principal proviene de la infiltracion ldeprecipitacion que se presenta en las
sierras que borden la planicie, como flujo horiabrsubterrdneo proveniente del oeste,
mientras que los rios Jamapa y La Antigua tamtd@earécen a la recarga del acuifero.

Por fronteras laterales, se tienen los rios Lagdatiy Jamapa, aunque estos son de tipo
fisico y no limites hidrogeoldgicos.

1.7 Marco tedrico

Los estudios relacionados con la geologia del ®ibsy la hidrogeologia, son muy
importantes actualmente, dada la problematica disfzonibilidad del agua ademas de la
contaminacion de la misma. En general la geofisisauna técnica muy util para la
exploracién hidrogeoldgica.
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Una de las ventajas que ofrecen los métodos geudises la posibilidad de obtener
informacion del subsuelo a bajo costo, debido @ gsten particular a los métodos
geoeléctricos, los cuales han sido ampliamentizadbs para exploracion de aguas
subterraneas.

Varios autores han utilizado sondeos de resistivigira determinar direcciones de flujo
del agua subterranea en acuiferos karsticos (8teinMarin, 1996; 1997) y en acuiferos
granulares (Marin et al., 1998), asi como parara@r estructuras superficiales en el
subsuelo. Los métodos geoeléctricos han sido aditig continuamente en estudios
hidrogeoldgicos, en deteccion de contaminantes o caracterizacion de fracturas
relacionadas al flujo de aguas subterraneas.

Otros autores han combinado técnicas geofisicasdemcribir los acuiferos principales, asi
como las unidades estratigraficas asociadas admbeiz eléctricos. Combinando sondeos
electromagnéticos y sondeos eléctricos conven@enak han podido determinar valores
de resistividad con los cuales se han inferide@éaacteristicas de los acuiferos, asi como la
deteccion de posibles plumas contaminantes deattasdacuiferos (Flores-Marquez, 2001,
Marin, no publicado).

Los métodos eléctricos de corriente directa cogsisn inyectar corriente al terreno de
forma galvanica, es decir, mediante electrodo®atido las capas mas importantes del
subsuelo, asi como algunas de sus caracteristasembargo, para una adecuada
interpretacion de los resultados es importantertpressente que el contraste resistivo que
existe entre los diferentes tipos de materialeendp de muchos factores, como son el
contenido de sales, el tipo de material, porositéadresencia o no de agua, entre otros.

Asi mismo el empleo de corrientes eléctricas végglen el tiempo, abre enormes
posibilidades para la exploracion geoeléctrica.veén de aplicar corriente eléctrica por
procedimientos galvanicos, puede hacerse por progatos inductivos, esto es,

utilizando antenas o bobinas que induzcan corsenégiables al subsuelo. Ademas del
campo eléctrico, es posible medir el campo magmétic

Sin embargo una de las limitaciones de usar métgdofisicos como una herramienta de
exploracidon es que no es generada una saolumiica, por lo que es necesario tener
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informacion adicional (geologia, informacion de @®zentre otros) correlacionandola con
estos métodos geofisicos para poder obtener unionadecuado.

La aplicacion de los métodos geoeléctricos exigeoaocimiento de las propiedades
electromagnéticas de las rocas y de los mineralesla) constituyen. Estas propiedades
generalmente se expresan por medio de tres magasitiisicas, que son la resistividad
eléctricap (0 su inverso, la conductividad, la constante dieléctricay la permeabilidad
magnéticau.

La conductividad eléctrica es la capacidad de agunateriales para transmitir corriente
eléctrica cuando es aplicado un voltaje, la catd definida por la Ley de Ohm (Keller y
Frischknecht, 1966).

p=1/c (1)

En rocas y minerales la conductividad eléctricadpudarse de tres formas (Telfatal
1990): electrénica, electrolitica y por conducailieléctrica. La primera es la forma normal
de flujo de corriente en materiales que poseertrelexs libres, como en el caso de los
metales. La conduccion dieléctrica se lleva a @aboonductores pobres o aislados bajo la
presencia de un campo eléctrico variable externo.

La mayoria de las rocas son muy malas conductsiragmbargo, la presencia de poros y
fracturas tienen como resultado que los valorescdeductividad se incrementen.

Generalmente, la conduccidon eléctrica en uma s® da por procesos electroliticos
debido a que poros y fracturas contienen algunepbage de agua. La conductividad
dependera de la cantidad de agua presente, sudadlity distribucion de la roca

almacenante.

Cuando el agua presente en los poros tiene alglirean solucion, los iones constituyentes
se separan, por lo que son libres para movers@énd@éentemente de la solucion. De ésta
forma se lleva a cabo la conduccion electrolitesadonde la propagacion de corriente se
lleva a cabo por medio de los iones disueltos. nGoas aplicado un campo eléctrico los
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iones positivos (cationes) son atraidos hacia & pegativo, mientras que los aniones
(iones negativos) se ven atraidos hacia el poliiyms

Por lo tanto en una roca la conductividad dependencipalmente de la permeabilidad, lo
que incluye el numero de poros, dimension e intekmnes, el grado de humedad, la
concentracion de electrolitos disueltos, asi coanteinperatura y fase en que se encuentra
el agua.

La relacion existente entre la porosidad y la cotididad eléctrica estd dada
matematicamente por la Ley de Archie (Archie, 1942gual relaciona factores como la
saturacion S (contenido de agua en los poroskdstividad del agua contenida en los
porospy, Y la porosidad de la siguiente forma:

pe=q¢ " S"py (2)

en dondepe es la resistividad del medio, g y m son constagtesdependen del medio y n
tiene un valor aproximado de 2 (Telford et. al9ap

Las rocas mas antiguas son por lo general menasgm®ya que usualmente se encuentran
a una mayor profundidad, lo que ocasiona que pesi@m los espacios porosos sean
cerrados, sin embargo, también pueden darse eroegcpor otros factores como son la
presencia de fracturas en las rocas que normalmergen porosas o altas concentraciones
de minerales conductores, lo que en ambos casodapddr un incremento en la
conductividad eléctrica en rocas que usualmensonaonductoras.

El método del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) seaan la teoria electromagnética, la
cual se simplifica considerablemente cuando sajaaion corriente continua y con medios
estratificados homogéneos e isétropos (Keller wdRiknecht, 1966). La propiedad del
medio que los SEV’s determinan es la resistividé@ctrca.

Para el estudio tedrico de la resistividad medelaecesita a partir de las ecuaciones de
Maxwell:
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0B
OxE=-— 3
ot ®3)

OxH=J+" 4
3 (4)

donde E es la intensidad del campo eléctrico, k @sensidad el campo magnético, B es

la induccidn electromagnética, D es el vector dduagion electromagnética y J es la

densidad de corriente. A las ecuaciones anterf@ggjue afiadir otras tres, que definen las
constantes caracteristicas de los medios:

D=¢E 5)
B=uH (6)
J=0E (7)

dondee¢ es la permeabilidad eléctrica que se relacionalaoronstante dieléctrica y la
permeabilidad del vacicef keg), o es la conductividad eléctrica v la permeabilidad
magnética.

De las ecuaciones anteriores, sOlo se ocuparadosgprimeras. Pero como se trata de
corriente continua, es decir, que los campos statiesarios, las derivadas temporales se
anulan reduciéndose a:

OxE=0 (8)

OxJ=0 (9)
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Considerando la ecuacion 8, se sefiala que el calépiico es conservativo o irrotacional,
por lo que deriva de un potencial escalar U, es,dpee:

E=-0U (10)

Por otra parte, habra de cumplirse la Ley de Oheneqiusu forma diferencial es:

J=0oE (11)

la cual sefiala que la densidad de corriente J gunito, tiene la misma direccion y sentido
que el campo E en el mismo punto y es proporciar@l Ademas, como en ningln punto
del semiespacio conductor puede haber apariciaesaparicion de cargas, el vector de
densidad de corriente debe ser cero en cualquidp paxcepto en la fuente de corriente,
por lo que:

013 =0 (12)

Combinando las ecuaciones anteriores se derivaukcen de Laplace:

00 =00oE)=00o(-0U)] = 00U =0 (13)

00U =0 (14)

donde U es una funcion potencial escalar, defideltal forma que E es un gradiente.

Como se consideré que se tiene una fuente de m@rpeintual y dentro de una superficie
semiesférica en cualquier punto de ella, por rad®rsimetria, la densidad de corriente
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tendra el mismo valor y estara dirigida radialmept® lo que en coordenadas esféricas, la
ecuacion de Laplace puede ser descrita como:

2
a(rzauj +71 a[Serﬁan + 1 0 U2 =0 (15)
OR\ or Serd 06 00 ) Serid v

Si existe simetria esférica, r no sufres cambios:

aZU +867U:
or? r or

0 (16)

Resolviendo la ecuacién anterior se tiene que:

u =cl+CrZ (17)

donde Gy C; son constantes. Por lo que si se aumenta r, ehpat disminuye, es decir,
que si r tiende a infinito el potencial U es cdmgue implica que Ctambién debe ser
cero. Teniendo asi:

u=-2 (18)

La otra constante £Cpuede ser evaluada en términos de la corrietdéde la fuente, ya
que el flujo de corriente es simétrico, la deadide corriente debe ser uniforme a través
de la superficie de una esfera, dentro de la @ahsuentra la fuente obteniendo jad€ la
siguiente forma:

J=0lE (19)
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E=-0U (20)

1=-cY 21)
dr
1=0% (22)

La integral de J sobre la superficie semiesfériza gyual a | por lo que si el radio es r, se
tendréa:

J= (23)

C,= (24)

Substituyendo en la ecuacion 18, se obtiene upiesidn del potencial eléctrico, producto
de una fuente puntual colocada en la superfici¢etedno:

21T

En el caso de que se tengan varias fuentes demexriel potencial en un punto debe ser
calculado con la suma de los potenciales con qda @ente contribuye. Utilizando la
ecuacion y el concepto anterior, se puede obtenesistividad del medio. Para que pueda
ser determinada, en campo deben medirse los valerestensidad de corriente (I) que
fluye entre los electrodos, la diferencia de paen@U) entre los punto de medicién M y
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N, entendiendo que en campo lo que realmente se esiél voltaje entre los electrodos y
las distancias entre los distintos electrodos.

La siguiente ecuacion se aplica para el caso darreglo con cuatro electrodos:

-1
,0:277( 1 1 1 1) AU:KAU (26)

AM BM AN BN/ | |

donde K es una constante geomeétrica que dependetipdede arreglo que se esté
utilizando. Los términos negativos de las distagicsan debidos a que uno de los polos de
corriente en un circuito de dos electrodos deberteim sentido de corriente de flujo,
comparado con el otro, sin embargo, la ecuaciéeriantpermite determinar la resistividad
del medio solamente en caso de que este sea uajf@m caso contrario, se estara
determinando la resistividad aparenpg) @del medio, la cual se puede definir como una
“resistividad ficticia” que se obtiene aplicandolas datos obtenidos sobre un medio
heterogéneo, la expresion correspondiente a unonhednogéneo.

El dispositivo electrddico utilizado en este estydionsistio en el empleo de un arreglo de
cuatro electrodos colocados de forma simétrica réir pde un centro, conocido con el
nombre de Schlumberger (Figura 5).

A
v

AB/2

Figura 5. Arreglo Schlumberger. Ay B representasmélectrodos de corriente y M y N representan
los electrodos de potencial.
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Dicho dispositivo consiste de dos electrodos deierite A y B que forman el circuito de
emision de corriente, la cual viaja a través ddisselo por los materiales en forma
tridimensional formando un campo eléctrico. Corpande electrodos conocidos como M
y N colocados en la parte interior del arreglo, nsde el potencial del campo eléctrico
constituyendo el sistema de recepcion.

La parte tedrica de la configuracion Schlumbergasiera que los electrodos de potencial
M y N estan colocados a una distancia del centtadidg@ositivo (punto de atribucion)
menor a 5 veces la separacion AB.

Usando la ecuacion 26 para determinar el factomgéico se tiene:

K = ﬂ(i - Zj (27)

Pero para el caso del arreglo Schlumberger, latretibs de medicion M y N, deben estar
lo suficientemente cercanos para que la relacibnat@je medido y la separacion entre los
electrodos sea aproximada al gradiente del voftajel punto medio de los electrodos de
corriente. Tomando en cuenta esto, el factor geticnédiara el arreglo queda como:

a
K=m— 28
0 (28)
Por lo que:
®m° AU
p=" (29)
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2.0 METODOLOGIA

2.1 Exploracion Geofisica

Se realizaron diez Sondeos Eléctricos Verticales e@oreglo tipo Schlumberger
distribuidos en la zona de estudio. La Tabla 1 tnadas aberturas que se lograron.

Tabla 1. Aberturas de SEV's

SEV Abertura AB/2 (m)
215
465
68
100
315
215
145
100
100
100

O I N | B|WIN|FP

=
o

La eleccion de los sitios para realizar el levamano estuvo en funcion de las condiciones
del terrero que permitieran hacer el tendido de cathdeo, siendo el principal problema la
abundante vegetacion. Por otro lado, se buscatios sipropiados donde se encontrara al
menos un sondeo de penetracion para realizar lara@bn posterior de los modelos
geoléctricos.

La adquisicion de datos se realiz6 con un equigscanSyscal R1 cuya capacidad maxima
de abertura es de 675 m, sin embargo, por las cionds propias del terreno, no fue
posible obtener una consistencia en las abertuoassondeos fueron georeferenciados con
un GPS autbnomo marca Garmin modelo Etrex Legeabil{tando elWide Angle Area
Augmentation SysterVAAS, para mejorar la precisipn

Como informacién adicional a la exploracion geafisise realizé un estudio geotécnico de
detalle por parte de un tercero para determinatisgfio de las cimentaciones con 56
sondeos de penetracion distribuidos en la zonatdelie de la siguiente forma:
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» 4 sondeos a 40 m de profundidad
» 6 sondeos a 20 m de profundidad
» 21 sondeos a 15 m de profundidad
» 25 sondeos a 10 m de profundidad

La penetracion de los sondeos fue estandar dindatiemado con muestreo inalterado
selectivo mediante el hincado a presion de tubgsaded delgada tipShelby Para hincar
los tubos tipoShelbyse utiliz6 una maquina rotatoria de avance hidtaul cual fue
operada para proporcionar un avance medio de 2@iamLos tubos empleados fueron de
90 cm de largo. Las recuperaciones fueron del @& del largo total, sin embargo, se
eliminaron los 20 cm alojados en la parte supegige correspondieron a los suelos con
mayor alteracion por azolves y por el mismo lavdelda perforacion.

Para el procesamiento de los sondeos eléctricosligé el programaRESIXPde Interpex.
Para cada sondeo se gener6 un modelo de capaal ihizide posteriormente se fue
ajustando (calibrando con ayuda de los sondeo®udetqacion) la curva sintética a la de
campo para obtener los valores de resistividad, endinde capas y espesores reales
correspondientes al comportamiento litologico dedaa de estudio. Ya definidos los
modelos geoeléctricos, se generd una correlacibatigsafica entre éstos y los sondeos de
penetracion. De igual forma, se generaron seccigeeeléctricas para interpretar el
comportamiento geoldgico del subsuelo.

Para la calibracion de los sondeos eléctricosik®dua siguiente correlacion:

» SEV1-SP15
> SEV2-SP6
» SEV3-SP3
» SEV7-SP 22

La ubicacion, tanto de los sondeos eléctricos calmdos sondeos de penetracion, se
muestra en la Figura 6. El sistema de referenciiilés.
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SP45
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REV S
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SP47
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SEV8

SP20

SP12,

SP43 SP14  SPY -

SP17°~ SPT
= SP11

SPWJ}

V1
SP16 3
spig— spig o 1° \

Simbologia N

Puntos
SEV
o SP

0 01 02 04 06 08
s 1 I ] Kilémetros

Figura 6. Ubicacién Sondeos Eléctricos Vertical8EY) y Sondeos de Penetracién (SP)

Para definir una continuidad en la caracterizadéhsubsuelo, se realizaron tres cortes
geoeléctricos a partir de los modelos obtenidosianésl la exploracion geofisica, y dos
cortes mediante sondeos de penetracion. La disidbuy orientacion de los cortes se
muestra en la Figura 6a.
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o

Puntos

Seccioi

SEV
SP

e S

0 01 02 04 06 08
HHEE l

Figura 6a. Localizacion de las secciones geoeléatri

Los cortes abarcan los siguientes puntos:

A-A:SEV 10,3, 4
B-B:SEV 1094
C-C:SEV7,5,8

D - D" SP 24, 45, 49, 40

E - E" SP 34, 33, 36
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2.2 Censo de aprovechamientos

Se realizé un censo de aprovechamientos en elseuegénsaron tres pozos y siete norias.
En dos de estos pozos se midio el nivel freaticooerliciones estaticas, mientras que en el
tercero de manera dinamica utilizando una sondatriglé. También se conté con
informacion topografica de la zona para obtenerctdas con respecto al nivel medio del
mar. La Tabla 2 muestra los niveles estaticos dosdiLa Figura 7 muestra la ubicacion de
los pozos y las norias.

Tabla 2. Niveles estaticos de pozos y norias

P-1 Pozo 16.64 16.7 80
P-2 Pozo 12.22 N/A 70
P-3 Pozo 12.16 N/A N/D
Subestacion Noria 6.29 N/A N/D
Rancho Noria 10.1 N/A N/D
N-1 Noria 8.69 N/A N/D
N-2 Noria 8.47 N/A N/D
N-3 Noria 1.25 N/A N/D
N-4 Noria 441 N/A N/D
N-5 Noria 5.05 N/A N/D
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Kilémetros

Figura 7. Ubicacion de pozos y norias
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4.0 RESULTADOS

La Tabla 3 muestra los datos de los diez Sondéédtrieos Verticales obtenidos en
campo. La abertura AB/2 esta dada en metros mgqtra la resistividad aparente@m

Tabla 3. Datos de campo del levantamiento realizado

1.00  339.16 191.26 10.63 33.01 1720 6850  32.70 11.20 5.004 66.90
150 35553 12065 10.35 5255 1410 4620  18.00 10.00 5202 49.80
2.00 33446 8803 1255 4835 1480 4090 13.20 8.80  4018. 35.30
3.00 23531 4033 16.23 30.16 18.90  54.00  13.20 950  7012. 18.40
450 12877 2218 21.95 29.38 26.40 7330  15.80 12.40 0013 16.90
7.00 3898 21.88 29.10 28.00 3570 9500  16.90 17.10  9015. 18.60
10.00 17.00 27.61 37.60 2851 4250  110.80 19.40 2180 5019 21.70
15.00 1554 3026  44.78 33.29 4680 11370 23.70 2840 9023 26.50
2200 1526  30.34  48.65 39.46 4770  96.30  27.40 3450 0028. 25.20
3200 1660 69.78 51.73 42.02 39.00  66.00  29.60 3450 4026. 21.30
46.00 1758 32.09 60.65 42.10 31.10  46.60  29.15 3120 2028. 23.60
68.00 17.23  29.14  38.61 90.99 29.30  37.60  38.80 29.60 4@7. 20.90
100.00 1855  24.74 - 177.77 2660 3210  27.80 26.30 20.82.90
14500 19.00 18.74 - - 2760  28.70  26.50 - - -
215.00 19.33  13.15 - - 2550  24.10 - - - -
315.00 - 8.96 - - 18.90 - - - - -
465.00 - 878 - - - - - - - -
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Haciendo un analisis de la informacion arrojada |o® sondeos de penetracion, se
distinguieron basicamente dos unidades litologiEasla Figura 8 Unicamente se muestran
las columnas de los sondeos de penetracion utiliza&ah la calibracion de los sondeos
eléctricos.

SONDEO 15 SONDEO 22 SONDEO 3

2.70

10.20

7.80

15.00
15.00

12.30 11.40

SONDEO 6

SIMBOLOGIA 10.20

Arcilla

Arena
5.40

Esc.:1:100

Unidades en metros

Figura 8. Columnas estratigraficas generadas a ipal¢ sondeos de penetracion

Adicionalmente, en 19 de los 56 sondeos de pariéir se pudo detectar el nivel freatico
como lo indica la Tabla 4.
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Tabla 4. Niveles freaticos a partir de los sonddegpenetracion

1

1.10

1.10

5.80
11 2.00
13 1.50
15 1.30
16 1.75
17 1.00
18 2.60
19 1.20
20 2.65
23 1.80
25 1.70
28 1.70
32 7.00
34 7.00
36 7.00
41 1.00
56 5.00

Mediante el uso del programa RESIXP vy la calibnaclé los sondeos eléctricos por medio
de los sondeos de penetracion, se determinarosigogsentes modelos de capas con
resistividades y espesores reales (Tabla 5).
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Tabla 5. Modelo de capas de cada sondeo eléctrico

SEV 1

Capa 1 2 3

Resistividad 380.06 6.69 18.55

(2*m)

Profundidad (m) 1.9 4.81

SEV 2

Capa 1 2 3 4
Resistividad 199.05 16.56 33.34 7.98

(2*m)

Profundidad (m) 0.88 3.11 62.88

SEV 3

Capa 1 2 3

Resistividad 9.59 75.44 19.57

(2*m)

Profundidad (m) 1.51 21.89

SEV 4

Capa 1 2 3 4
Resistividad 65.04 23.98 90.21 17.08

(£2*m)

Profundidad (m) 1 8.18 22.31

SEV 5

Capa 1 2 3 4 5
Resistividad 12.34 141.71 16.53 90.53 9.42
(2*m)

Profundidad (m) 1.7 6.7 40.78 73.52

SEV 6

Capa 1 2 3 4 5
Resistividad 155.86 19.04 378.18 24.18 33.9
(£2*m)

Profundidad (m) 0.41 1.26 4,92 13.33

SEV 7

Capa 1 2 3 4
Resistividad 107.48 11.82 32.68 23.75

(£2*m)

Profundidad (m) 0.34 3.42 36.75

SEV 8

Capa 1 2 3 4
Resistividad 13.62 5.95 46.37 16.65

(£2*m)

Profundidad (m) 0.58 1.95 27.3
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SEV 9

Capa 1 2 3 4
Resistividad 74.57 9.84 37.52 12.94
(2*m)

Profundidad (m) 0.53 3.45 31.25

SEV 10

Capa 1 2 3 4
Resistividad 81.67 14.5 30.72 19.65
(2*m)

Profundidad (m) 0.79 4.65 27.32

A continuacion se muestra la curva sintética de caohdeo junto con su modelo de capas
(Figura 9 a la Figura 9i).

4 I SE T 0 T T
10
T 1 ] i
3
c
x=]
> 10007 B = 24 i
= 3 ><
>
= £,] 1
= c
— 100-E 3
Z b
)
- 5] -
o
a
<
10 T LB LR | T T r oIy T T r rrrrr 6 T T
1000 1 10 100 1000
: 10 AB/2 (m) 100 RESISTIVITY (Ohm-m)

Figura 9. Sondeo 1, curva sintética y modelo deasap
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APPARENT RESISTIVITY (ohm-m)

APPARENT RESISTIVITY (ohm-m)

SEV2_

1000 §

100

104

10 100

AB/2 (m)

1000

0 —

14 .
2 -
34 .
44 p
54 .
6 4 -
L

1 10

100

1000

RESISTIVITY (Ohm-m)

Figura 9a. Sondeo 2, curva sintética y modelo dmsa
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10007

1004
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T T T

10
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Depth

1

RESISTIVITY (Ohm-m)

10

100

Figura 9b. Sondeo 3, curva sintética y modelo dmsa

36



APPARENT RESISTIVITY (ochm-m

APPARENT RESISTIVITY (ohm-m)

1000

100

—-
o

SEV4

10
AB/2 (m)

100

Depth (m x 10}

L1

1 10 100

RESISTIVITY (Ohm-m)

Figura 9c. Sondeo 4, curva sintética y modelo gmsea
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Figura 9d. Sondeo 5, curva sintética y modelo deasa
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APPARENT RESISTIVITY (ohm-m)

APPARENT RESISTIVITY (ohm-m)
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Figura 9e. Sondeo 6, curva sintética y modelo gasa
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Figura 9f. Sondeo 7, curva sintética y modelo deasa
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Figura 9h. Sondeo 9, curva sintética y modelo geasa
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Figura 9i. Sondeo 10, curva sintética y modelo agas

A partir de los datos obtenidos de los diez sonddéstricos, se generaron los mapas de
isoresistividad con una abertura méaxima en AB/26.a m (profundidad de investigacion
estimada de 33.0 m). Estos mapas permiten vestahdicién de resistividades en la zona
de estudio como primer indicador para entendeorlportamiento litolégico del subsuelo
(Figura 10 a la 10e). La profundidad de investigacéstimada es la tercera parte de la
abertura de AB/2. También se generé una secuercieodfiguraciones horizontales de
resistividad aparente (Figura 10F) a partir derlapas de isoresistividad.

40



Unidades en ochm™m

950
90.0
850
800
750
700
65.0
60.0
850
500
45.0
40.0
350
300
250
20.0
150

795000 795200 795400 795600 795800 796000 796200

Figura 10. AB/2 = 7.0 m (profundidad estimada de r2)

Unidades en chm*m

1150

795000 795200 795400 795600 795800 796000 796200

Figura 10a. AB/2 = 15.0 m (profundidad estimadabde m)
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N

Unidades en ohm™m

795000 795200 795400 795600 795800 796000 796200

Figura 10b. AB/2 = 32.0 m (profundidad estimadalded m)

n

Unidades en chm*m

520
50.0
48.0
46.0
44.0
420
400
380
36.0
340
320
300
4 28.0
26.0
24.0
220
200
18.0
16.0

795000 795200 795400 795600 795800 796000 796200

Figura 10c. AB/2 = 46.0 m (profundidad estimadal&e) m)
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i~

Unidades en chm*m

390
380
370
36.0
350
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250
4 240
; 230
220
210
200
19.0
18.0
170

Figura 10d. AB/2 = 68.0 m (profundidad estimada2@e0 m)

795000 795200 795400 795600 795800 796000 796200

Unidades en ohm*m

795000 795200 795400 795600 795800 796000 796200

Figura 10e. AB/2 = 100.0 m (profundidad estimads38eD m)
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Unidades en ohm®™m g Profundidad 2 m

1150
110.0
105.0
100.0

95.0

90.0

85.0

800
L0

700
650
|ﬁfsn.o

55,0
50.0
450
400
350
30.0
25,0
200
150

Profundidad 23 m

Figura 10f. Configuraciones horizontales de resistividad aparente
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5.0 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusién

Correlacionando la informacién arrojada por lalesgrion geofisica con la obtenida de
los sondeos de penetracion, se describe la distdib a partir de dos unidades litol6gicas
principales: material arcilloso y arenoso. Tamlsérdetectaron zonas de relleno.

De los mapas de isoresistividad, las zonas en ealar son las menos resistivas (material
arcilloso o arena saturada) mientras que transindre el color amarillo a rojo indica las
de mayor resistividad atribuida a material aren@solas zona mas somera, las mayores
resistividades se correlacionan con material dere).

Inicialmente se puede mencionar, que al primerardrprofundidad, se tiene una pequefia
zona de relleno y/o arena hacia el SW, mientras gluesto de la zona presenta las partes
saturadas y/o arcillosas. Conforme se va profundiaala tendencia de los materiales méas
resistivos es hacia el NW con un ligero descenssueralor de resistividad con respecto a

la superficie. Nuevamente la zona arcillosa o sampredomina, de igual forma con una

ligera disminucién de resistividad.

Aproximadamente a partir de los once metros deuphflad, hacia el NE, se encuentra
una zona mucho mas amplia de material resistivotendencia de disminucion hacia el
SW. Algunos metros mas abajo, se observa unaldistén de altas resistividades en dos
zonas, NW y SE, predominando las medias-altastradades hacia el NE mientras que la
distribucion de bajas resistividades se encuerttemnia el SW. Este comportamiento se
mantiene hasta los 33 m de profundidad aproximadtmne

Para el caso de las configuraciones horizontaleesistividad aparente (Figura 10f), se
proyectaron las profundidades de 2, 5, 11, 15, 23 m a lo largo de la secuencia. En estas
configuraciones, es posible determinar el compa#gata litologico desde un visto de vista
cualitativo, observando que las resistividades b#as predominan en los primeros 5 m,
siendo notorio, un cambio de la distribucion destesdades ahora mayores a partir de los
11 m en la parte NE del predio hasta los 33 m dupdidad, reduciéndose la distribucién
de las resistividades mas bajas hacia el SW danla de estudio
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A partir de la ubicacion de los sondeos eléctricoa cuatro sondeos de penetracion
proximos a los primeros, se realizé la correla@étratigrafica y la calibracion con lo cual
se realizo el procesamiento de los datos obtemidasmpo (Figuras 11, 12, 13 y 14).

SONDEO 15 SEV 1

1.90

2.70 jB0.0G

2.90
6.69

15.00 Ind.

12.30 18.55

4.23 %

SIMBOLOGIA

=

g Relleno
e

Arcilla

Arena

Esc.: 1:100
Unidades en metros

Unidades en ohm*metro

Figura 11. Correlacién entre el sondeo de penetiaci5 y el sondeo eléctrico 1

Para este primer caso (Figura 11), la primera cotuimdica la estratigrafia con base a la
informacion obtenida del sondeo de penetraciénLB5siguiente columna muestra el

modelo geoeléctrico obtenido a partir del procesatnie interpretacion del sonde eléctrico
1.

Al comparar ambas columnas, es notoria la aproxonadel modelo que se obtiene

utilizando un método indirecto. Basicamente seafaten dos unidades litologicas, arena y
arcilla. En la primera capa del SEV 1, se obseraternal de relleno (gravas) localizado a
lo largo de donde se realiz6 el levantamiento (dastren) que no necesariamente se
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encontraba donde se realizo el sondeo de penetrd@ad zonas de relleno se localizaban
en zonas muy especificas.

Comparando los espesores entre las dos capassasilla diferencia es de apenas 20 cm.
Para el caso del material arenoso, se puede detrgque esa capa es mucho mayor a 12 m
ya que, esa misma capa detectada por el métoddsigepfindica un espesor no
determinado, es decir, hasta la profundidad maxienpenetracion del SEV no se detectd
un contraste o cambio de resistividades para defs@ espesor.

Uno de los problemas a considerar al tener un medio material arcilloso, es el
enmascaramienta@ue se puede generar a raiz de la baja resistivide presenta en
comparacion a la resistividad del agua subterréh@a20Q-m, Orellana 1982) al tratar de
determinar el nivel freatico y el modelo geoeléciriEste caso se presentdé con el SEV 1,
ya que inicialmente (sin calibracién) se habia metgado que la baja resistividad de la
primera capa se debia al nivel fredtico mas no medio arcilloso. Ya con informacién
adicional y calibracion a partir del sondeo de pac&n, se logré determinar que en
realidad se trataba de arcilla saturada, inclugonpexlio del sondeo se detecto el nivel a
1.30 m.

La interpretacién dada anteriormente concuerdalgogque se observa en la Figura 11,
donde la capa arcillosa saturada presenta ursivetad baja de ©2-m. Analizando ahora
la capa de arena, se sigue observando materiahdatal presentar una resistividad de 19
Q-m

El rango de resistividades (Telford, 1976) de tllares de 1 — 10Q@-m, mientras que de
la arena es de 10 — 800m

Hay que considerar que la resistividad en una mbependera principalmente de la
porosidad y la permeabilidad, lo que incluye numete poros, dimension e
interconexiones, el grado de humedad, la conceatrade electrolitos disueltos,
temperatura y fase en que se encuentra el aguaefden2002)
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Para la siguiente correlacion (Figura 12), se ofaskr intercalacion de tres capas tanto para
el sondeo de penetracidbn como para el sondecgietédin embargo, en éste ultimo no se
detecto la primera capa de arena como en el sdhdeaus espesores de las primeras capas
arcillosas ahora varian por cerca de 1.5 m. Dd fgaaa, la informacion dada por el SEV

2 es mas amplia detectando el espesor de la segapdale arena y una segunda de arcilla
sin espesor definido. Referente a las resistivisiade tiene material menos saturado con
respecto a la anterior correlacion.

SONDEO 6 SEV 2

10.20

59.80

i 33.34
Relleno

Arcilla

| Arena

Esc.: 1:100
Unidades en metros

Unidades en ohm*metro

Ind.
7.98

7.03 %

Figura 12. Correlacién entre el sondeo de penetiad y el sondeo eléctrico 2
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En la siguiente correlacion (Figura 13), ocurrenismo que en la anterior, no se detecto
una primera capa de arena en el SEV 3 (para firlegigos podria ser despreciable). La
diferencia de espesores arcillosos es de apenas3&l modelo geoeléctrico define el
espesor de la segunda capa arenosa y una teapaae arcilla indefinida. De acuerdo a
las resistividades, la primera capa arcillosa satérada mientras que el resto no parece
tener gran contenido de agua.

SONDEO 3 SEV 3

1.50
9.59
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20.40
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Esc.: 1:100
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Figura 13. Correlacién entre el sondeo de penetia@ y el sondeo eléctrico 3
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Finalmente, para el dltimo caso (Figura 14) seetiem comportamiento similar a la
correlacién de la Figura 12. Nuevamente la difdeemntre los espesores de las capas
arcillosas es de poco mas de medio metro.

SONDEO 22 SEV 7
Toco | T0.30
I 112.08
3.00 3.60
11.60
15.00
11.40
36.75
39.38
SIMBOLOGIA
| Arcilla
Arena Ind.
25.75
Esc.: 1:100
Unidades en metros

Unidades en ohm*metro

1.97 %

Figura 14. Correlacion entre el sondeo de penetiac@?2 y el sondeo eléctrico 7
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A continuacion se describen las secciones geatéstque se generaron con determinados
SEV’s y sondeos de penetracion como se indico apagtado de metodologia (Figura 6a).

Al analizar las tres primeras secciones (FiguralBby 17), se observa que entre los 5 - 7
m de profundidad el material que predomina latezakm es la arcilla. Ya que la
exploracion geofisica se vio limitada por las cormafies del terreno. Se aprecia que esa
tendencia se mantiene corroborandolo con loss@te D'y E — E’ (Figura 18 y 19) por

lo que se puede aseverar que dicha continuidadhllate mantiene a esa profundidad en
toda la zona de estudio.

El material que predomina, como segunda capa) aemoso con espesores que van de los
7 m hasta los 35 m. De igual forma, la continditideral se mantiene en toda la zona de
estudio. Como tercera capa nuevamente se detedta aon espesores no definidos. Los
intervalos de resistividad estan entre 7 y 19 ohnpama arcillas (con la variacion de
material saturado o material arcillo-arenoso) y 21142 ohm*m para arenas (con la
variacion de material saturado o material arendl@so).
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E 104~
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B 5l 30- 90
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& 20t
25—+
17 - 19

30+

[ [ | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia (m)
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Arcilla
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Figura 15. Seccion geoeléctrica A — A’
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Figura 16. Seccion geoeléctrica B — B’
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Figura 17. Seccién geoeléctrica C — C’
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Para el caso de los sondeos de penetracion, yniacie correlacion entre el corte D-D’ y

E-E’, el comportamiento litoldgico corresponde a pnimera capa de arcilla con diferentes
espesores (0.60 m a 5.40 m), subyaciendo una epeeda de igual forma con espesores
variables (6.60 m a 14 m). De igual forma, se olseralgunas intercalaciones entre

arcillas y arenas.
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Figura 18. Corte D — D’ (sondeos de penetracion)
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Figura 19. Corte E — E’ (sondeos de penetracion)

Finalmente, para el caso de la direccion de flogall de agua subterranea (Figura 20), se
puede observar dicha direccion mediante las fleelmasolor azul (perpendiculares a las
curvas equipotenciales), la cual es casi concéntréxia los pozos 1 y 2. Lo anterior se
explica por ser el sitio donde se extrae el agidestanea en la actualidad, ya que las
norias no tienen ningdn uso, a excepcion de lagasdocalizadas en la subestacion
eléctrica de CFE y El Rancho.

Las cargas hidraulicas van desde valores de 1dhsstbre el nivel del mar (msnm) en la
noria N-4, y valores de 10.5 msnm en la noria N&sta valores menores a 8 msnm en los
pozos 1 y 2, lo que implica una diferencia de cangdraulica de 6 y 2.5 metros
respectivamente.
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Figura 20. Direccién de flujo local de agua subtamea
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Conclusiones

La exploracion hidrogeologica y geofisica realizada la zona de estudio, revela la
presencia de dos unidades litologicas principaggsnas intercaladas con arcillas. Lo
anterior da como resultado que se generen dos dipacuiferos: un acuifero regional y
una serie de acuiferos colgados. La informaciéregela en este trabajo, asi como la
informacion obtenida a partir del estudio geotéznhigermitid determinar que la mayor
presencia de los acuiferos colgados ocurre enria parte del predio, donde se encuentran
la mayor presencia de arcilla. Esto se puede coranbcon la red de flujo de agua
subterranea, en la que se observa una mayor difarda carga hidraulica entre los pozos
en explotacion y las norias localizadas al nortepdedio. El nivel freatico del acuifero
regional se encuentra en el orden de los 12 adas de profundidad, mientras que el nivel
de los acuiferos colgados se llega a encontraca p@s de un metro de profundidad.

Por otro lado, la exploracion geofisica permitiéeste trabajo obtener mayor informacion
del subsuelo cubriendo una extension y una proflamdmucho mayor en comparacion con
los métodos directos que se ven limitados en tieropsto y profundidad de investigacion,
sin embargo, la propia naturaleza de los métoddgertos presentan una limitante
importante, al representar una misma caracterinageplogica a partir de mas de un
modelo geoeléctrico. Lo anterior fue muy evidentgemerar el primer modelo del SEV 1
cuya interpretacion inicial se infirié al nivel &&co, siendo en realidad que se trataba de un
medio arcilloso al calibrarlo contra el sondeo dmairacion 15. Es por ello que es
importante contar con informacion de cortes litad6g obtenidos a partir de pozos
exploratorios que permitan reducir el nUmero de etaxlposibles, y con ello realizar una
interpretacion lo mas cercana posible a la realiqad controla el comportamiento
litologico del sitio de interés, asi como contan éeformacion adicional de otras fuentes
tanto regional o especificamente de algun estiaticaoo al sitio.

56



Literatura citada

- Orellana, E., 1982. Prospeccion Geoeléctrica andédde Continua

- Aster, J., 1975. Geofisica Aplicada a la Hidrogg@o

- Telford, W., L. Gelbert, R. Sheriff, 1990. Appli€&kophysics. 2a edicidon
- Dobrin, M., 1976. Introduction to Geophysical Presjing. 3a edicion

- Freeze, R. Allan & Cherry J., 1971. Groundwater

- Bernard, J., O. Leite, 2000. Utilizacion de métodesresistividad en los estudios
hidrogeologicos. Jornadas: Actualidad de las Té@sniGeofisicas Aplicadas en
Hidrogeologia. Instituto Tecnolégico Geo-mineroEspania.

- Castany, G., 1975. Prospeccion y Explotacion dé&tass Subterraneas

- Noyola C., Ramos A., Dominguez E., 2009. Factotesapn origen al minado de
acuiferos en ambitos aridos: caso Valle de San Rasista Mexicana de Ciencias
Geoldgicas, v. 26, nim. 2

- International Union of Geological Sciences, 2004ua@o Estratigrafico
Internacional

- Servicio Geologico Mexicano, 2002. Carta Geolodwiaera Veracruz E14-3

- Comision Nacional del Agua, 2009. Actualizacion ldeDisponibilidad Media
Anual de Agua Subterranea, Acuifero Costera dedrera

- Meneses, L.L., 2002. Tesis de Licenciatura. Expgidra Geofisica e
Hidrogeoldgica en la laguna de Alchichica, Cueneal.ibres-Oriental, Estado de
Puebla

- Cuesta, J.L., 2007. Tesis de Licenciatura. ProspecGeofisica en Métodos
Potenciales: Tomografia Eléctrica y Sondeos El&dri Verticales para
caracterizacion del subsuelo y aplicacion en EstuHidrogeolégicos

57



	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Metodología
	3. Resultados
	4. Discusión y Conclusiones
	Literatura Citada

