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Resumen

El presente proyecto explica a detalle el estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)
llevado a cabo por el Grupo de Hidrogeologia de la Divisién de Ciencias de la Tierra de la Facultad
de Ingenieria y el Instituto de Geofisica de la UNAM, con el fin de caracterizar un terreno
localizado en la localidad rural de San Isidro Rio Limdén, Santo Domingo Tianguistengo en el estado
de Oaxaca para implementar un Acuifero Experimental a escala de campo.

En la zona de estudio se encuentran aflorando dos unidades geoldgicas principales; una unidad
reciente de material sedimentario no consolidado, clasificada como un aluvién, y una unidad
antigua de roca ignea intrusiva rica en cuarzo y feldespatos, clasificada como un granito, que
pertenece a la Formacion del Tronco de Totoltepec y cuya edad se sitta en el Paleozoico.

La implementacidon del método de TRE en campo, el procesamiento e inversion de datos para
generar los modelos 2D de la distribucidn de resistividades eléctricas en el subsuelo son la base en
el estudio realizado. Los resultados muestran correspondencia al comparar la informacién de
resistividad eléctrica con la informacion geoldgica de campo. Se detectan dos unidades
geoeléctricas diferentes, una de resistividad baja-media propia de unidades con saturacién de
agua asociadas al material aluvial y a granito alterado, asi como una unidad de alta resistividad
asociada con granito sano.

Finalmente se obtuvieron resultados que indican que si es viable implementar el Acuifero
Experimental en la zona de estudio, respaldados por la configuracidn propia mostrada por el
acuifero granular estudiado, el cual consta de un espesor saturado aproximado de 8 a 30 metros
en sus zonas mas profundas y un basamento hidrogeoldgico de granito.

Abstract
This project explains in detail the study of Electrical Resistivity Tomography (ERT) carried out by the
Hydrogeology Group of the Division of Earth Sciences, Faculty of Engineering, and the Institute of
Geophysics UNAM, in order to assess the feasibility of implement an Experimental Aquifer in a land
located in the rural town of San Isidro Rio Limdn, Santo Domingo Tianguistengo in the state of
Oaxaca.

In the study area are outcropping two main geological units; a recent one unit of unconsolidated
sedimentary material, classified as alluvial sediments, and an older unit of intrusive igneous rock
rich in quartz and feldspar, classified as granite, part of the Tronco de Totoltepec formation of
Paleozoic age.

The implementation of the ERT method in field, data processing and inversion to generate the 2D
electrical resistivity models of the subsurface are the base of the study. The results show
correspondence by comparing the electrical resistivity data with the geology. Two different
geoelectrical units were detected, one unit of low-medium resistivities due to water saturation,
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associated with alluvial material and weathered granite, and a high resistivity unit associated with
non-weathered granite.

Finally, results indicate that it is feasible to implement the Experimental Aquifer in the study area.
Geophysical results show the aquifer configuration, which consists of a saturated layer of
approximately 8-30 m deep and a hydrogeological basement related to non-weathered granite.
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1.-INTRODUCCION

El agua subterranea en México es un recurso vital para el desarrollo del pais. De acuerdo con las
estadisticas de la Comisiéon Nacional del Agua los acuiferos son la Unica fuente permanente de
agua en la regiones aridas del pais, que aproximadamente ocupan el 50% del territorio nacional;
suministran cerca del 52% del volumen de agua que demandan las ciudades, donde se concentran
unos 60 millones de habitantes; aportan el agua para el riego de unos 20 000 km?, la tercera parte
de la superficie de riego a nivel nacional; satisfacen gran parte de las demandas de agua de los
desarrollos industriales, y son la principal fuente de abastecimiento de la poblacién rural
(CONAGUA, 2014a).

Alrededor de 100 de los 653 acuiferos definidos a nivel nacional, estan sometidos a explotacién
intensiva debido a que la extraccién de agua ha rebasado por mucho su recarga. la
sobreexplotacién ha generado diversos efectos perjudiciales: el agotamiento de manantiales, Ia
desaparicién de lagos y humedales, la merma del gasto base de rios, la eliminacién de vegetacién
nativa y pérdida de ecosistemas, la disminucién del rendimiento de los pozos, el incremento de los
costos de extraccién, el asentamiento y agrietamiento del terreno, la contaminacién del agua
subterrdnea y la intrusion salina en acuiferos costeros, entre otros (CONAGUA, 2014a).

Adicional a lo anterior, el crecimiento demografico y el desarrollo de los sectores productivos
siguen generando demandas crecientes de agua. Consecuentemente, en varias de las principales
cuencas, los efectos de la sobreexplotacidon progresan, a pesar de las acciones emprendidas para
frenarla; el uso competitivo del agua subterranea ha provocado enfrentamientos fisicos, legales o
virtuales entre individuos, sectores, poblaciones y aun entidades politicas (CONAGUA, 2014a).

A todo esto se suma la seria amenaza del impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos.
Los prondésticos indican que este fendmeno global provocara: la disminucién de la precipitacion
pluvial y el incremento de la temperatura en varias regiones de Meéxico, decremento del
escurrimiento superficial y de la recarga de los mantos acuiferos; la ocurrencia de sequias mas
severas, prolongadas y frecuentes, y el ascenso del nivel del mar, con la consiguiente disminucién
de la disponibilidad de agua dulce en los acuiferos costeros (CONAGUA, 2014a).

Para hacer frente a la situacién antes descrita es necesario un proceso de modernizacion en la
gestidn de los recursos del pais, asi como una mejora en la ensefianza de la hidrogeologia en
Meéxico. Debido a esto, surge el interés por parte del grupo de Hidrogeologia de la Divisidon de
Ciencias de la Tierra de la UNAM, para implementar un acuifero experimental a nivel de campo. El
acuifero experimental consistiria en adaptar, a escala de campo, un sector reducido de un acuifero
en un sitio de interés con la instalaciéon de diversos pozos de monitoreo y bombeo de ultima
generacion; todo esto, con el objetivo de facilitar y mejorar la ensefianza de nuevas técnicas para
el aprendizaje en el disefio, ejecucidon e interpretaciéon de pruebas hidraulicas en acuiferos (PHA),
enfocada a los estudiantes de Ciencias de la Tierra.
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Dado que un acuifero experimental a nivel de campo necesita ser implementado en un sitio con
caracteristicas hidrogeoldgicas aptas, es necesario realizar una evaluacién preliminar del sitio de
interés. Es en esta etapa en donde la prospeccion geofisica se muestra como una herramienta util
para realizar la evaluacién preliminar de la zona de estudio, a fin de definir si es factible o no
implementar el acuifero experimental en la zona. Lo anterior, debido a que un estudio geofisico
puede aportar la informacién del subsuelo necesaria para la solucién de problemas y toma de
decisiones (Orellana, 1982), en este caso relacionado con agua subterranea.

El método geofisico que se aborda a detalle en el presente proyecto es el de Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE), el cual fue utilizado para conocer la distribucion de resistividades en el
subsuelo y delimitar geométricamente una porcién del Acuifero de Huajuapan de Ledn, en el
terreno de interés. El mencionado terreno se encuentra localizado en el poblado de San Isidro Rio
Limdn, Tianguistengo en el estado de Oaxaca. El acuifero de Huajuapan de Ledn definido con clave
2014 en el Sistema de Informacidén Geografica para el Manejo de Agua Subterranea (SIGMAS) de la
CONAGUA pertenece a la region hidrolégico-administrativa IV de la cuenca del Rio Balsas
(CONAGUA, 2014b).

La razodn por la cual se optd por este método como el mas apropiado radica en que ha demostrado
ser muy efectivo y popular en investigaciones subsuperficiales someras que tienen conexidn con
agua subterranea (Barker y Moore, 1998). Ademds es un método eléctrico que dadas las
caracteristicas de la zona de estudio puede realizarse de forma préctica sin necesidad de perforar
ni hacer cambios drasticos en el terreno dada su naturaleza no invasiva.

Asi, los objetivos de este trabajo quedan descritos de la siguiente manera:

-Objetivo general: Determinar la geometria, limites y dimensiones aproximadas de la porcién del
acuifero de Huajuapan de Ledn estudiada en el terreno de San Isidro Rio Limdn, Tianguistengo,
Oaxaca para evaluar la factibilidad de implementar un acuifero experimental en la zona.

-Objetivo especifico: Mediante el método de Tomografia de Resistividad Eléctrica conocer la
distribucidn de resistividad eléctrica en el subsuelo para identificar unidades geoeléctricas que se
puedan asociar a las unidades hidrogeoldgicas que integran el acuifero.
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Caracterizacion de un sitio con Tomografia de Resistividad Eléctrica para la implementacién de un
acuifero experimental

2.- FUNDAMENTOS TEORICOS

Segun la clasificacion de Orellana (1982) dentro de la diversidad de técnicas prospectivas en
geofisica destacan cuatro dreas principales, que suelen denominarse los Métodos mayores. Se
trata del método gravimétrico, el magnético, el eléctrico y el sismico. En los métodos gravimétrico
y magnético, se estudian las variaciones que determinadas estructuras o cuerpos producen sobre
campos preexistentes, que son el campo de la gravedad terrestre y el gecomagnético, mientras que
en el eléctrico y el sismico se crea de manera artificial el campo fisico que se va a estudiar, lo que
presenta una gran ventaja a la hora de darle las caracteristicas mds adecuadas para el fin
propuesto.

2.1.-Clasificacion de los métodos eléctricos y sus aplicaciones

Los métodos de prospeccidon eléctrica, también denominados geoeléctricos estudian, por medio
de mediciones efectuadas en la superficie, la distribucion en profundidad de alguna magnitud
electromagnética (Figura 2.1.1). Existen tres magnitudes electromagnéticas principales que
pueden utilizarse para identificar cuerpos situados en el subsuelo. Estas magnitudes son la
permeabilidad magnética Y, la permitividad € y la resistividad p (Orellana, 1982).

Un criterio muy importante para la clasificacién de los métodos de prospeccion eléctrica es segun
el campo electromagnético que en ellos se estudia, ya que pueden ser de origen natural o
producirlos artificialmente. También interesa conocer si en un método determinado el campo
electromagnético es constante (corriente continua) o varia en el transcurso del tiempo (métodos
de campo variable). Es comun, aunque inadecuado, llamar métodos eléctricos a los primeros y
electromagnéticos a los segundos, en rigor, todos son electromagnéticos (Orellana, 1982).

4, Métodos de Método de potencial espontaneo (SP) }
" fuente natural Método magneto-telirico (MT) }

Métodos geoeléctricos

de prospeccion

Sondeos eléctricos verticales (SEV) }

Métodos de campo : -
ey Calicatas eléctricas |
. Tomografia de resistividad eléctrica (TRE) }
Métodos de
.y fuente artificial [Métodos de campo Transitorio electromagnético (TEM) }
variable Radar de penetracion terrestre {Gpm
[ Método de
| Polarizacion inducida

Figura 2.1.1.- Esquema de clasificacion de métodos de prospeccion eléctrica (Orellana, 1982).
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La informacion que los métodos eléctricos proporcionan sobre el subsuelo puede utilizarse con
fines variados, por lo que pue ser aplicada en diversas areas de estudio como en arqueologia,
exploracién de recursos energéticos, obras civiles, entre otras (Orellana, 1982). En el caso de la
hidrogeologia puede ser una herramienta muy util para realizar estudios de localizacién de aguas
subterraneas y niveles freaticos.

2.1.1.-Concepto de resistividad

La aplicacion de los métodos eléctricos exige el conocimiento de las propiedades
electromagnéticas de las rocas y de los minerales que las constituyen. Estas propiedades se
expresan fundamentalmente por medio de magnitudes fisicas como la resistividad eléctrica p, la
permitividad € y la permeabilidad magnética .

La magnitud fisica de interés en el presente proyecto se trata de la resistividad eléctrica, la cual
representa la magnitud fundamental de estudio en los métodos de prospeccién eléctrica de
corriente continua.

Se sabe por fisica elemental que la resistencia R de un conductor alargado y homogéneo de forma
cilindrica o prismatica, vale

R=pi ..211

Donde [ es la arista o generatriz del conductor y s su seccion. La magnitud p es un coeficiente que
depende de la naturaleza y estado fisico del cuerpo considerado y que recibe el nombre de
resistividad. Sus dimensiones, segun se deduce de la forma anterior, sera:

p=R7 ..212
La unidad de resistividad en el Sl es el Q-m
Orellana (1982) describe a la resistividad como una medida de la dificultad que la corriente
eléctrica encuentra a su paso por un material determinado.

Sheriff (2002) concibe a la resistividad como la propiedad de un material de resistirse al flujo de
corriente eléctrica. También la llama resistencia especifica y la menciona como la relacién de la
intensidad de campo eléctrico con la densidad de corriente.

De igual manera el concepto de resistividad puede verse desde el punto de vista contrario,
tomando en cuenta la facilidad al paso de corriente eléctrica a través de un material determinado.
A este concepto se le conoce como conductividad, que expresado numéricamente sera el inverso
o reciproco de la resistividad (Orellana, 1982). La conductividad se expresa con la letra ¢ de modo
que se tiene:

o =1 213
p

La unidad de conductividad en el Sl es el Siemens/metro
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Se pueden distinguir dos tipos de conductividad: electrdnica y electrolitica (Figura 2.1.2). En los
cuerpos con conductividades electrénicas el flujo de corriente es a través de electrones libres,
como los metales. En la conduccion electrolitica el flujo de corriente es via el movimiento de los
iones en el agua subterranea o liquidos. En estudios ambientales y de ingenieria, la conductividad
electrolitica es probablemente el mecanismo mdas comunmente utilizado. La conductividad
electrénica es importante cuando hay minerales conductores presentes como sulfuros metalicos y
grafito en estudios mineros (Loke, 2004).

Metales
% Electrénica
Semiconductores |}

[ Conductividad

- Electrblitos sélidos (dieléctricos) |
ﬁﬂr Ionica — - -

Electrdlitos liquidos ]—

Figura 2.1.2.- Tipos de conductividades (Orellana, 1982)

Cabe mencionar que la resistividad es una de las magnitudes fisicas de mayor amplitud de
variacion. Esto ocurre porque la conductividad puede deberse a diferentes mecanismos, que
dependen de la estructura del cuerpo considerado como fracturas, porosidad, contenido de
arcillas o concentracion de sales disueltas (Loke, 2004). La Tabla 2.1.1 muestra la variacidn de la
resistividad para distintos tipos de rocas y materiales.

Resistividad de rocas y minerales [Ohm.m)]
-8 -6

10° 10 10"  10° 1 10°  10* 10® 10° 10% 10" 10"
[ eam ) == = T == =

M-etales _Calcopin'ta Magas. Rgﬁjgc's{sj 9722°  Cinabrio Feldespatos
LT A
Anhidrita
Pirrotita P - . ]
ey Calizas
Esqunstos i areniscas Blenda
e Azufre
2relto Arcullas Till glaciar
el —
Cuarzo

Pirita y magnetita Limos Permafrost
* 77 N

Pizarras Arenas y gravas )
Micas

Quimicos Rocas metamérficas

Agua

Aluvién

Hielo Glaciar

Figura 2.1.3.- Resistividades de algunos minerales y rocas (Orellana, 1982)
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Las rocas igneas y metamorficas suelen tener valores altos de resistividad. La resistividad de estas
rocas depende en gran medida de su grado de fracturamiento y el porcentaje de fracturas
rellenadas con agua en el subsuelo.

Las rocas sedimentarias son usualmente mas porosas y concentran un gran contenido de agua, por
lo que normalmente presentan valores de resistividad menores comparadas con las rocas igneas o
metamarficas. Sus rangos varian dependiendo de la porosidad y el contenido de sales en el agua.

Los sedimentos no consolidados tienen generalmente valores de resistividad incluso mas bajos
que las rocas sedimentarias. Dependiendo de la porosidad (asumiendo que todos los poros estan
saturados y contenido de arcillas).

De acuerdo a lo anterior se puede establecer que algunos de los factores principales que
modifican la resistividad de las rocas son los siguientes: composicion mineralégica, porosidad,
permeabilidad, contenido de sales disueltas en el agua, contenido de arcillas, temperatura y
presion.

2.2.-Teoria bdsica de la resistividad

El propdsito de los estudios eléctricos es determinar la distribucion de la resistividad eléctrica en el
subsuelo haciendo mediciones en la superficie. Con estas mediciones la resistividad verdadera del
subsuelo puede ser estimada, teniendo siempre en cuenta que la resistividad de la tierra puede
estar relacionada a varios parametros (Loke, 2004).

Para establecer un campo eléctrico, se debe disponer de un generador de corriente, conectado
por medio de cables, a dos electrodos A y B, mediante barras metalicas clavadas en el suelo
denominadas ‘electrodos’. Como el tamafio de estos es relativamente pequefio, se puede
considerar que los electrodos se reducen a puntos situados en el terreno. Una corriente de
intensidad I, penetra en el subsuelo, y después de recorrerlo, saldra por B con intensidad I
volviendo a la pila para cerrar el circuito (Figura 2.2.1). Por lo que se cumple que /,+/3=0 para un
régimen estacionario (Orellana, 1982).

—@

Figura 2.2.1.- Circuito eléctrico cerrado (Orellana, 1982).

Universidad Nacional Autonoma de México 2015 8



Caracterizacion de un sitio con Tomografia de Resistividad Eléctrica para la implementacién de un
acuifero experimental

Lo que se inyecta en el subsuelo es corriente alterna de baja frecuencia que es implementada
como fuente de las sefiales en los estudios de resistividad de corriente directa en la determinacion
de distribuciones de resistividades en la superficie (Aizebeokhai, 2010).

2.2.1.-Ecuaciones de Maxwell

Para establecer las leyes del fendmeno considerado anteriormente se parte de las ecuaciones de

Maxwell, en especifico para este método de la Ley de Faraday:

vxE =222 221
at

Donde E es el vector de intensidad de campo eléctrico en V/m y B es el vector de induccién
magnética en Wh/m? o Tesla. Esta ecuacién matematica establece que un campo eléctrico existe
en la regidon de un campo magnético variable en el tiempo (Telford et al., 1990). Si se trata de un
campo estacionario, habran de anularse las derivadas temporales y se tiene:

VxE=0 ..222

2.2.2-Ley de Ohm
La ley fisica fundamental utilizada en los estudios de resistividad es la Ley de Ohm. Para un medio
continuo la ecuacién en forma vectorial de la Ley de Ohm es la siguiente:

J=0F ..223

Esta ley es la que gobierna el flujo de corriente a través de la tierra. Donde o es la conductividad
en el medio, J es la densidad de corriente y E es el campo de intensidad eléctrico. Lo que se mide
en la practica es el potencial de campo eléctrico ¢. La ecuacidén que relaciona el potencial eléctrico
y el campo de intensidad eléctrico esta dada por:

E=-V¢p ...224

Combinando las ecuaciones 2.2.3y 2.2.4 se tiene:
J=—-aVp ..2.25

La relacidn entre la densidad de corriente J y la corriente | esta dada por la siguiente ecuacion:
V-]=15() ...2.2.6

En la mayoria de los estudios, la fuente de corriente se encuentra en forma puntual sobre la
superficie. En este caso la fuente de corriente | se localiza a una distancia r de nuestro valor
medido. 6 es la funcion delta de Dirac. Sustituyendo el valor de J en la ecuacion 2.2.6, ésta puede
ser reescrita como:

—V-(aVep) =16(7) ...2.2.7

Desarrollando términos y por entidades vectoriales tenemos:
Vo -V +aV2p=—-15(F) ...2.2.8

Esta es la ecuacidn basica que nos da la distribucidon del potencial en el subsuelo debido a una
fuente puntual de corriente. Un gran nimero de técnicas han sido utilizadas para resolver esta
ecuacion. El caso mas simple consiste en la asuncidn de un subsuelo homogéneo y una fuente
puntual de corriente en la superficie. En este caso el flujo de corriente fluye radialmente lejos de la
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fuente, y el potencial varia de forma inversa con la distancia desde la fuente de corriente. Las
superficies equipotenciales tienen forma de semiesfera, y el flujo de corriente es perpendicular
las superficies equipotenciales (Figura 2.2.2). El potencial en este caso esta dado por:

_ o
p=LL 229

donde r es la distancia de un punto en el medio al electrodo.

Fuente
Electrodo puntual L —~n Cy

Superficie
% / Al Y

o VI, VO l

£ N

Resistividad uniforme
s}

Flujo de corriente

Equipotenciales

Figura 2.2.2.- Electrodo puntual y propagacion de corriente en el subsuelo (Telford et al, 1990).

En la practica, todos los estudios de resistividad usan al menos dos electrodos de corriente, con
una fuente de corriente positiva y una negativa. El valor del potencial en el medio a partir de un
par de electrodos esta dado por:

1 1

p=2(-=) ..2210

rcl rc2

donde rC; y rC, son distancias de un punto hacia el primer y segundo electrodo de corriente como
lo muestra la Figura 2.2.3.

Superficie

I Lineas de corriente

/

Superficies equipotenciales

Figura 2.2.3.- Potencial medido en el subsuelo con un par de electrodos (Telford et al., 1990).
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2.2.3.-Resistividad aparente

Un concepto de importancia fundamental en la prospeccién eléctrica, es la resistividad aparente.
Considerando un caso en el que se tiene un semiespacio homogéneo de resistividad p en cuya
superficie se coloca un arreglo de cuatro electrodos C; C, P; P,. El electrodo C; esta conectado a un
generador y el campo eléctrico que produce se estudia por medio de los electrodos P, y P, que
estdn conectados a un voltimetro para medir la diferencia de potencial entre ellos. Los cuatro
electrodos estan alineados y el electrodo C, cierra el circuito de C;. La diferencia de potencial

entonces estara dada por la siguiente ecuacién:
1 1 1 1

Ap =L (e — ) 2211

2w \rC1P1 rC2P1 rC1P2 rC2P2

La ecuacidn anterior representa el potencial medido sobre un semiespacio homogéneo con un
arreglo de cuatro electrodos. Sin embargo, los estudios de campo en la practica son conducidos
invariablemente sobre medios no homogéneos (Figura 2.2.4) donde la resistividad del subsuelo

tiene una distribucién en tres dimensiones.

C1 P1 P2 C2

2 DT T T T T

Z

3

Figura 2.2.4.- Ejemplo de medio heterogéneo (Orellana, 1982).

El valor de resistividad aparente p, puede ser calculado a partir de los valores de corriente |y
diferencia de potencial Ag

pa=KED 2212

Si el subsuelo no es homogéneo y se efectian las mediciones pertinentes de los datos obtenidos
de las férmulas anteriores, resultara una resistividad ficticia p, que en general no sera igual a la
resistividad verdadera correspondiente a la zona de estudio. Esta resistividad tampoco puede
considerarse como promedio ni como media ponderada de las resistividades presentes en el
medio, pues puede ocurrir que sea mayor o menor que todas ella. Esta resistividad ficticia p, que
se obtiene aplicando a los datos que se obtienen de un medio heterogéneo, la expresidn
correspondiente a medios homogéneo, es la resistividad aparente. Esta es la variable experimental
gue expresa los resultados de las mediciones en la mayoria de los métodos eléctricos y la que se
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toma como base para la interpretacion. Las dimensiones de la resistividad aparente, en virtud de
su definicidn, son las mismas que para la resistividad, y su unidad sera también el Q-m (Orellana,
1982).

La relaciéon entre resistividad aparente y la resistividad verdadera es compleja. Para determinar la
resistividad verdadera a partir de valores de resistividad aparente se utiliza un proceso de
inversion de datos (Loke, 2004).

2.2.4.-Factor geométrico

Un arreglo electrddico en general consta de cuatro electrodos; dos de ellos C; y C, por los que la
corriente entra y sale, y los otros dos P; y P, entre los cuales se mide la diferencia de potencial
creada entre C; y C,. Teniendo asi dos circuitos independientes. El primero recibe el nombre de
circuito de corriente; el segundo es el circuito de potencial. (Loke, 2004).

En principio los cuatro electrodos pueden adoptar cualquier disposicion geométrica sobre el plano
que representa la superficie del terreno. Estas disposiciones geométricas se denominan arreglos o
configuraciones.

En cualquier arreglo, si se conocen las distancias mutuas entre electrodos y se mide la intensidad
de corriente | que pasa por los electrodos C; y C,, asi como la diferencia de potencial Ag entre P,y
P,, podemos calcular la resistividad aparente p,, mediante la ecuacidn 2.2.12. Donde k es un factor
qgue depende Unicamente de la geometria del arreglo denominado factor geométrico y cuyas
dimensiones son las de longitud.

Si el medio es homogéneo, la ecuacidn anterior nos dara su resistividad verdadera. En el caso en
que los cuatro electrodos estén dispuestos de modo cualquiera sobre una superficie plana, se
tendra:

1 1 1 1
rCilP1  rC2P1 rC1P2 rC2P2

pa=2r( )_1¥ ..2.2.13

En este caso el factor geométrico es:

1 1 1 1 \1
K=2n( - - + ) ..2.2.14
rC1P1 rC2P1 rC1P2 rC2P2

Existen gran variedad de arreglos utilizados en los estudios de resistividad eléctrica y cada uno de
ellos posee un factor geométrico diferente (Figura 2.2.5). Lo cual proporciona ciertas cualidades,
ventajas y desventajas a cada tipo de arreglo electrédico dependiendo de su geometria.
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a). Wenner Alfa b). Wenner Beta
C1 P1 P2 c2 c2 C1 P1
se—a—ec—a—rec—a—e se—a—e——a—ec——a—>
k= 2x a k=6x a
c). Wenner Gamma d). Polo-Polo
C1 P1 cC2 P2 C1 P1
se—a—Ieé——a—reé——a—e e
k=3x a k= 2x a
e). Dipolo-Dipolo ). Polo-Dipolo
C2 C1 P1 P2 C1 P1 P2
e E—a—)e¢ na >e6—a—De (X3 na >0 6—a—De
k=xn(n+l)(n+2)a k= 2xn(n+l)a
) h). Dipolo-Dipolo Ecuatorial
9 Wenner - Schlumberger c2
c1 P1 P2 c2 ,?. b
*E——NA—Ie—a—reéc——na—re ae¢ na >
k= xn(n+l)a ¥
C1
b= na
K = Factor Geométrico k= 2x bL/(L-b)

L=(axa + hxh)0.5

Figura 2.2.5.- Arreglos comunmente utilizados en estudios de resistividad y sus factores geométricos, donde
C;y G, son los electrodos de corriente, P, y P, los electrodos de potencial, n y a son factores de longitud de
los distintos arreglos y k es el factor geométrico (Loke, 2004).

2.2.5.-Arreglo dipolo-dipolo

En el presente estudio el arreglo implementado fue el dipolo-dipolo, este arreglo ha sido
ampliamente utilizado en estudios de resistividad debido a su bajo acoplamiento
electromagnético entre los electrodos de corriente y de potencial (Loke, 2004). Debido a que
presenta una buena resolucion tanto lateral y a poca profundidad fue elegido como el mas apto
para ser implementado en el proyecto y obtener valores confiables de resistividad.

El arreglo se encuentra conformado por 4 electrodos, dos de potencial y dos de corriente, se
caracteriza porque el espaciado entre el par de electrodos de corriente, C,-C;, se da como "a", que
es la misma distancia que entre los electrodos de potencial P1-P,. Ademas este arreglo cuenta con

otro factor marcado como "n" entre los dos pares de electrodos (Figura 2.2.6).

Para estudios 2D, este arreglo tiene una mejor cobertura de datos horizontales que otros tipos de
arreglos. Esto es una ventaja importante cuando el nimero de nodos disponibles con el sistema
multi-electrodos es pequeno. Una posible desventaja de este arreglo es que la intensidad de sefial
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es muy pequefia para valores grandes del factor "n" y el voltaje es inversamente proporcional al
cubo del factor "n" (Loke, 2004). Lo anterior implica que a mayor profundidad se pueden tener
mayores problemas en la inyeccién de corriente.

Arreglo dipolo- dipolo

a) |} ’ I

Factor geométrico
K=nnn+1n+2)a

C, ; ?

B [e— === 1

Figura 2.2.6. Dos arreglos diferentes para una medicion dipolo-dipolo. Los dos arreglos tienen la misma longitud, pero
diferentes factores "a"y "n" que resulta en diferentes intensidades de sefial (Loke, 2004).

3
1

2.2.6.-Funcidn de Sensibilidad
Loke (2004) define a la funcién de sensibilidad como “el grado en que el cambio en la resistividad
de una seccidn del subsuelo influird en el potencial medido por el arreglo.” Lo que quiere decir que

mientras mayor sea el valor de la funcion de sensibilidad, mayor es la influencia de la region del
subsuelo en la mediciéon. Hay que tener en cuenta que para todos los arreglos, los valores mas
altos de sensibilidad se encuentran cerca de los electrodos.

El arreglo dipolo-dipolo es el mas sensible a variaciones de resistividad debajo de los electrodos en
cada par dipolar y es muy sensible a variaciones horizontales pero relativamente insensible a
variaciones verticales en las resistividades del subsuelo (Aizebeokhai, 2010).

A medida que aumenta el factor "n", los valores altos de sensibilidad se vuelven cada vez mas
concentrados por debajo de los dipolos C1-C2 y P1-P2, mientras que los valores de sensibilidad
debajo del centro del arreglo entre los electrodos C1-P1 disminuyen (Figura 2.2.7) (Loke, 2004).
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Secciones de sensibilidad del arreglo dipolo-dipolo
o), =1 c2 c1 P P2

vaBRiaad
(x001)

2048
1024
512
256
128

0.00 0.£0 1.00 150 2.00
Figura 2.2.7. Secciones de sensibilidad para el arreglo dipolo-dipolo. Secciones con valres de (a)n=1,(b) n=2, (c)n=4, y (d) n=6
(Loke, 2004).

2.2.7.-Profundidad de investigacion

El concepto de profundidad de investigacion en estudios de resistividad fue introducido por
Conrad y Marcel Schlumberger en 1932, su uso principal fue en la comparacién cualitativa de las
respuestas efectivas de diferentes arreglos electrédicos y en el entendimiento general del origen
en el subsuelo de las resistencias medidas (Barker, 1989).
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De acuerdo con los estudios de Barker, la profundidad de investigacién tedrica depende del tipo
de arreglo utilizado y de la relacién que exista entre la separacién de los electrodos interiores y la
distancia entre los electrodos exteriores, y no solo se relaciona con la profundidad de penetracién
de la corriente, determinada por la distancia de los electrodos de corriente.

La profundidad de investigacién pretende relacionar las mediciones realizadas en superficie con
una determinada profundidad, esto hablando tedricamente y basandonos solo en la geometria y
para un medio idealizado, es decir isotrépico y homogéneo. Para medios reales en campo la
profundidad de investigacién no solo depende de estos factores geométricos, si no del también
del tipo de roca, contenido de minerales, fracturamiento, saturacion de fluidos, etcétera (Barker,
1989).

Evjen (1938) define la profundidad de investigacion como aquella profundidad a la que una capa
horizontal delgada tiene la maxima contribucién de toda la sefial medida. Para cada tipo de
arreglo se puede determinar una profundidad de investigacion.

Roy y Apparao (1971) y Roy (1972) usaron la misma definicién sobre medios isotrépicos y
homogéneos. Computando curvas para diferentes arreglos convencionales Roy concluyd que las
curvas de “Profundidad de investigacidn caracteristica” (DIC por sus siglas en inglés) alcanzan un
maximo que define la profundidad de investigacién del arreglo electrédico.

Edwards (1977) sugiere que un valor mas practico y util para la profundidad de investigacion
puede ser previsto por el valor medio de la profundidad de investigacion de la curva DIC de Roy y
no el maximo. Edwards se refiere a esta medida de profundidad como “Profundidad de
investigacion efectiva”.

Cualquiera que sea el caso, la profundidad de investigacién debe depender necesariamente de la
posicidn relativa tanto de los electrodos de corriente como los de potencial y no esta relacionada
Unicamente a la profundidad de penetracién de la corriente determinada por la distancia entre los
electrodos de corriente. Por lo tanto, la profundidad de investigacion de un arreglo electrédico
debe ser la profundidad con la cual una medida de resistividad aparente hecha en la superficie
puede ser mejor asociada. La profundidad de investigacion del arreglo dipolo-dipolo depende de
dos cosas, el espaciado electrddico a y la distancia n entre los dos dipolos (Aizebeokhai, 2010).

La resolucion de los estudios de resistividad eléctrica generalmente decrece con la profundidad y
los disefios muy largos son necesarios para obtener profundidades de penetracién muy grandes.
De igual forma la presencia de una capa muy conductiva en la superficie puede reducir
significativamente la profundidad de penetracién (Aizebeokhai, 2010).
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2.3.-Tomogrdfia de Resistividad Eléctrica

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) y calicatas eléctricas fueron la forma mas usual a como los
estudios de resistividad eléctrica eran conducidos hasta a principio de los 90. Posteriormente, con
computadoras con mayor poder de procesamiento, en combinacidn con cables multi-electrédicos
y la adquisicidn controlada por computadora, mas el creciente interés basado en la teoria de
inversidn geofisica, el progreso natural ha sido hacia las tomografias de resistividad eléctricas o
Resistivity Imaging. La combinacion de los sondeos verticales con las calicatas eléctricas a través
del uso de electrodos de adquisicion multiple de datos con los cuales se obtienen valores de
resistividad aparente, permite generar imagenes 2D de variaciones verticales y horizontales de la
resistividad en la superficie (Greenhalgh, 2008).

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) es un método de prospeccion geoeléctrica que
analiza los materiales del subsuelo en funcidn de su comportamiento eléctrico, es decir, diferencia
cada uno de los mismos en funcidn a su valor de resistividad eléctrica, propiedad de los materiales
gue indica su grado de oposiciéon a conducir la corriente eléctrica. Las mediciones de resistividad
aparente obtenidas de los distintos materiales pueden ser utilizadas para construir secciones
geoeléctricas verticales que desplieguen la variacion de la resistividad tanto vertical como
horizontalmente (Barker y Moore, 1998).

El diferente comportamiento geoeléctrico del medio permite que se obtengan perfiles 2D e
incluso imagenes 3D de la distribucidn de resistividades del mismo, por lo que se trata de una de
las herramientas de caracter no destructivo mas eficaz para el andlisis y caracterizacién de
discontinuidades del subsuelo. Su rango de estudio puede variar desde algunos metros hasta
decenas de metros de profundidad. Esta técnica tiene enormes posibilidades de aplicacién en
diversos medios geoldgicos y en distintas problematicas: contaminacion de suelos y de acuiferos,
hidrogeologia y geotecnia por citar algunos.

La TRE utiliza diferentes arreglos multielectrddicos, los cuales se definen a partir del objetivo de
estudio; se utilizan dos pares de electrodos, un par que envia y recibe la corriente (C1 y C2) y otro
que mide la diferencia de potencial (P1 y P2), para obtener valores de resistividad aparente del
subsuelo, con lo cual se va generando una malla de datos por debajo del tendido eléctrico, estos
datos son llamados puntos de atribucion (Figura 2.3.1). Finalmente se tendrd una distribucion de
resistividades aparentes (Loke, 2004).
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Figura 2.3.1. Ejemplo de apertura de arreglos para profundizar niveles de estudio con TRE (Loke, 2004).

Un gran rango de sistemas automatizados de adquisicion de datos multi-electrodos y multi-canal
existen hoy en dia y permiten una gran flexibilidad en la adquisicion de datos de resistividad. El
uso de sistemas multi-electrodo y multi-canal en la adquisicion de datos de resistividad
geoeléctrica ha llevado a un incremento dramatico en productividad en campo asi como un
incremento en la calidad y confiabilidad de la informacién obtenida (Aizebeokhai, 2010).

2.4.-Teoria Bdsica de Inversion

La teoria de la inversidn consiste en un conjunto de técnicas matematicas que permiten obtener
informacién atil del mundo fisico a partir de inferencias logradas a través de observaciones
(Menke, 1989). Lo anterior se puede llevar a cabo debido a que la Tierra se puede considerar como
un cuerpo cuyas propiedades pueden ser parametrizadas (Scales y Snieder, 2000).

Los métodos de resistividad eléctrica de corriente continua obtienen informacién de estructuras
conductoras en el subsuelo mediante la inyeccidon de corriente eléctrica desde la superficie y
midiendo potencial eléctrico entre diferentes posiciones. Las mediciones realizadas no proveen la
informacidn requerida directamente, por lo que las técnicas de inversién han sido desarrolladas
para reconstruir la distribucién espacial de la conductividad. Por lo tanto con la inversidon geofisica,
se trata de encontrar un modelo que dé una respuesta similar a los valores reales medidos. El
modelo es una representacidon matematica idealizada de una seccién de la tierra. Este modelo
tiene un conjunto de pardmetros que son las cantidades fisicas que queremos estimar a partir de
los datos observados. Todos los métodos de inversidn en esencia tratan de determinar un modelo
para el subsuelo cuya respuesta debe concordar con los datos medidos (Loke, 2004).
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2.4.1.-Problema directo
El problema directo consiste en calcular los datos, a partir de un modelo conocido.

Sheriff (2002) describe al problema directo como el calculo de los efectos de un determinado
modelo, como predecir el potencial eléctrico para una distribucién dada de fuentes de corriente
de resistividad. La entrada es una imagen del subsuelo, la salida son las observaciones esperadas.

En el caso de los métodos eléctricos con el problema directo se analiza si un modelo de
resistividad aparente presenta una respuesta que sea similar o se acerque a la medida en campo.

Existen tres modelos principales para calcular los valores de resistividad aparente: 1).-el método
analitico, 2).-el método de elementos de contorno y 3).- los métodos de diferencias finitas y
elemento finito.

1.-Los métodos analiticos son probablemente los mds exactos ya que consisten desmembrar un
todo, descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las causas, la naturaleza y los
efectos pero se limitan a geometrias relativamente simples como esferas o cilindros (Loke, 2004).

2.-Los métodos de elementos de contorno son mads flexibles pero el nimero de regiones con
valores diferentes de resistividad que se pueden asumir es limitado (Loke, 2004).

3.-En estudios ambientales y de ingenieria, el subsuelo tiene una distribucidon de resistividad
arbitraria, por lo que los métodos de diferencias finitas y elemento finito son usualmente los
unicos que permiten esta eleccion. Estos métodos pueden dividir el subsuelo en miles de celdas
con diferentes valores de resistividad (Loke, 2004).

2.4.2.-Problema inverso

El problema inverso consiste en calcular los pardmetros de un modelo conocido, a través de datos
conocidos.

Sheriff (2002) menciona que el problema inverso es la solucién para la distribucion espacial que
podria producir un conjunto determinado de mediciones. Cuando una distribucion de "causas"
produce una distribucion de valores de medicidon que dependen de un sistema de parametros. Por
lo tanto, en el problema inverso los valores de resistividad aparente que se obtuvieron en campo
constituyen los datos y se requiere obtener la distribuciéon de resistividades del subsuelo que
generd esos valores

Se pueden establecer algunos pasos basicos para realizar la inversidn de datos:
1.-Establecer el modelo directo

2.-Resolver el problema inverso

3.-Calcular el error de los modelos directo e inverso

4.-Actualizar el modelo inicial

En todos los métodos de inversion, el modelo inicial se modifica de manera iterativa para reducir
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la diferencia entre los valores de los datos observados y la respuesta del modelo, a esto se le
conoce como ajuste. Al tratarse de una solucidn iterativa se pueden obtener infinidad de modelos
por lo que la solucidn no es Unica (Loke, 2004).

Existen gran cantidad de métodos de inversion, entre ellos se encuentran el de minimos
cuadrados, maxima entropia o redes neuronales, por mencionar algunos. El método de minimos
cuadrados es uno de los mas comunmente utilizados debido a que permite calcular ciertas
caracteristicas fisicas del subsuelo, que son los "parametros del modelo", a partir de las
mediciones de resistividad aparente. La ecuacidn para este método es la siguiente:

JJ+AF)Aq=]'g ...2.41
donde:
J: Matriz de derivadas parciales
J': Matriz traspuesta de J
A: Factor de amortiguamiento
F: Matriz de suavizado
g: vector del modelo de perturbacién de los parametros del modelo
g: vector de discrepancia entre valores observados y calculados

Los pardmetros de modelo son establecidos de acuerdo a la manera en la que se divide el subsuelo
en diferentes regiones. Para interpretaciones 2D el subsuelo se subdivide en celdas. Las
posiciones de las celdas se fijan y sélo las resistividades de las celdas se pueden variar durante el
proceso de inversidon. Los parametros del modelo son las resistividades de cada celda. La
diferencia entre los valores de resistividad observados y los calculados de cada celda esta dada por
el error RMS (Root Mean Squared por sus siglas en inglés), el cual es un promedio de los datos
desajustados sobre todos los datos. Por lo que nos indica el porcentaje de puntos erréneos en
nuestra inversion (Loke, 2004).

El método que se ha utilizado ampliamente en los Ultimos afos para resolver problemas inversos
de datos eléctricos 2D, es el método de Suavizado Restringido (Smoothness-constrained) ya que ha
probado ser robusto y de convergencia rapida (Loke y Barker, 1996).

Como lo muestra la siguiente ecuacion este método se basa en el de minimos cuadrados pero
aplica un suavizado restringido directamente en los valores del modelo de resistividades.

(J'J+AF)Aq=]'g —AFq ...2.4.2

Por lo tanto los valores de resistividades o parametros del modelo, q, cambian de una forma
suave. Otro método que modifica la ecuacién de minimos cuadrados y produce muy buenos
resultados es la Inversidn Robusta, esta cambia diferentes elementos del modelo y los vectores de
ajuste de datos tienen las mismas magnitudes (Loke, 2004).
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(],] +AFR)Aqk :],Rdg - lFRqK 243

Este método es también conocido como norma-L; o Inversidn Robusta o por Bloques, mientras
gue el método de Suavizado restringido de minimos cuadrados convencional de la ecuacion 2.4.2
es un método de inversion norma-L,. El método de inversién norma-L, proporciona resultados
Optimos en donde la geologia del subsuelo exhibe una variacién suave. No obstante, en casos
donde el subsuelo consiste en cuerpos homogéneos con limites marcados (como un dique igneo)
este método tiende a difuminar los limites (Loke, 2004).
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3.- CONTEXTO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.-Localizacion
La zona de estudio se encuentra localizada en el poblado de San Isidro Rio Limén, Tianguistengo
perteneciente al municipio de Santiago Chazumba, en el estado de Oaxaca (Figura 3.1.1).

El municipio de Santiago Chazumba se encuentra ubicado en la parte noroeste de Oaxaca, en la
region montafiosa de la Sierra Mixteca, también conocida como el nudo mixteco, perteneciente a
la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur.

Sus coordenadas de localizacién son 97°36" y 97°52" de longitud oeste; 18°03’ y 18°18" de latitud
norte, a una altura entre 1300 hasta 2300 metros sobre el nivel del mar.

Santiago Chazumba limita al norte, oriente y poniente con Estado de Puebla y al sur con los
municipios de Cozoltepec, San Pedro y San Pablo Tequixtepec pertenecientes a Oaxaca. Ocupa el
0.37% de la superficie del estado y su distancia aproximada a la capital del estado es de 251
kildémetros.

Puebla

Santiago
‘/ Chazumba

Figura 3.1.1.- Mapa de localizacion del Estado de Oaxaca con acercamiento al municipio de Santiago

Chazumba en el cual se encuentra la zona de estudio.
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El municipio de Santiago Chazumba se caracteriza por estar ubicado entre cerros, una gran
cantidad de barrancas con escorrentia intermitente, con pequefias superficies planas de uso
agricola, y también superficies significativas de montafias cubiertas principalmente con cactaceas
(Municipio de Santiago Chazumba, 2010).

De acuerdo a la descripcion oficial, el municipio de Santiago Chazumba, se compone de una
localidad urbana o cabecera municipal y 13 localidades rurales (Tabla 3.1.1).

Tabla 3.1.1.- Asentamientos humanos y ubicacion fisica de localidades de Santiago Chazumba (Municipio de
Santiago Chazumba, 2010).

Localidad Poblacion Longitud Latitud
Santiage Chazumba 1636 97°40'28" 18°31'21™
San Sebastian Frontera 265 97°39'18" 18°14'53™
Olleras de Bustamante 211 97°42'28" 18°13'06™
Santo Domingo Tianguistengo 369 97°47'15" 18°1510™
El Higo 70 97*43'08" 18°11'50™
Lunatitlan del Progreso 162 a744'20" 18°10'48™
Santa Maria Acaquizapan 291 97°43'46" 18°08'33"
Trinidad Huaxtepec 112 a97°42'20" 18°09'22"
San José Chichiuvaltepec 267 97°48'42" 18°11'07"
San Juan Nochixtlan 340 97°39'00" 18°06'28™
Malinaltepec 72 97°38'35" 18°04'32"
Rancho Arco 31 97*37'11" 18°04'21™

[ Rio Limon 88 97°48'03" 18°13'32"
Paredones 55 97°43'56" 18°13'16™
Total 4314

El poblado de San Isidro Rio Limdn se ubica al noroeste del municipio de Santiago Chazumba. Se
trata de un poblado pequefio con una poblacidon que no rebasa los 100 habitantes. Los poblados
cercanos a San lIsidro Rio Limén son al norte Santa Cruz Nuevo, Otlaltepec (Puebla), Santo
Domingo Tianguistengo (Oaxaca) y al suroeste Totoltepec (Puebla) (Figura 3.1.2).

San Isidro
Rio LimonZ~

i R

v
:

'3
i ) . o
5\ e N AT
-,A.;\ & (I catlan

L

San‘lsidro.Rioillimon’i®ax

Municipio:
Santiago Chazumba

Figura 3.1.2.- Mapa de localizacion del poblado de San Isidro Rio Limdén y poblados cercanos importantes (Google Earth, 2015).
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Acorde con la Tabla 3.1.1 la localidad rural de San Isidro Rio Limdn se encuentra localizada en las
coordenadas 97°48°03” de longitud oeste; 18°13’32” de latitud norte y cuenta con una altitud de
1400 msnm. El terreno de estudio estd ubicado al norte del poblado de San Isidro Rio Limon
(Figura 3.1.3) y tiene un &rea aproximada de 23 000m?; limita en su parte norte con el Rio Limén

(Figura 3.1.4).
18°14’'48”

Zona de estudio

o0
~y
4

s 7/
s "‘N

£San IsidrojRio, Limon

18°14'19"
97°48'28" 97°47'53"
Figura 3.1.3.-Localizacion del terreno de estudio dentro del poblado de San Isidro Rio Limén (Google Earth, 2015).

18°14'47"

18°14'40"
97°4g22" 97°48'12"
Figura 3.1.4.-Localizacion y delimitacion del terreno de estudio con coordenadas (Google Earth, 2015).
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3.2.-Marco Hidrologico

De acuerdo con los criterios de hidrogeologia de la Comisién Nacional del Agua el pais se divide en
13 regiones hidrolégico-administrativas (Figura 3.2.1), las cuales estdn conformadas por
agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades basicas de gestion de los recursos hidricos, a
manera de facilitar la administracidn e integracién de la informacién socioecondmica.

De igual manera se ha publicado en el Diario Oficial de la Federacién la disponibilidad media anual
de 731 cuencas hidroldgicas asi como 653 acuiferos en que se divide el pais para fines de
administracién del agua subterranea (Figura 3.2.7) (CONAGUA, 2012).

Regiones Hidrologico Admumstrativas
Balsas IV

Cuencas Centrales Del Norte Vil
Frontera Sur XI

Golfo Centro X

Golfo Norte IX

Lemna Santiago Pacifico Vil
Noroeste Il

Pacifico Norte il

Pacifico Sur V

Peninsula De Baja Califorma 1
Peninsula De Yucatin X

Rio Bravo VI

Valle De México Xin

NENNRCNNRCHNN

Figura3.2.1.- Regiones hidrolégico-administrativas (CONAGUA, 2012).

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidroldgicas (RH), que a su vez se
agrupan en las 13 regiones hidroldgico-administrativas (RHA) mencionadas anteriormente. De
acuerdo a CONAGUA, de las 37 regiones hidroldgicas en que se encuentra dividido el territorio, el
acuifero en estudio pertenece a la Regién Hidroldgica 18 (RH18) de la Cuenca del Rio Balsas, la cual
es una de las mas importantes del pais.

La cuenca del rio Balsas comprende el 6% de la masa continental del territorio mexicano y abarca
porciones de varias regiones centro-occidente y centro-sur de la Republica, a través de ocho
estados de la Republica: Estado de Meéxico, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Morelos, Guerrero,
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Michoacdn y Jalisco. Se encuentra delimitada por dos provincias fisiogréficas: la Faja volcanica
Transmexicana al norte y La Sierra Madre del Sur al sur; y una subprovincia geoldgica: la Sierra
Norte de Oaxaca al oriente (INECC, 2007).

La precipitacién pluvial media anual histdrica en la regién del Rio Balsas es de 991 mm por afio,
superior a la media anual (1948-2009) del pais, que es de 771.8 mm por afo. El periodo de lluvias
es entre los meses de junio a septiembre. Alrededor del 81% del agua de lluvia se evapotranspira
regresando a la atmosfera, cerca del 15% pasa a formar parte de rios o arroyos, y poco mas o
menos el 4% se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2012). En el municipio de
Santiago Chazumba en el cual se encuentra el acuifero en estudio se reporta una precipitacién
anual de 600 a 1000 mm por afio (INEGI, 2007).

La cuenca del Rio Balsas se divide en tres subregiones hidroldgicas principales: Alto Balsas, Medio
Balsas y Bajo Balsas. La subcuenca del Rio Mixteco comprendida en el Alto Balsas es la de principal
interés para el presente proyecto (Figura 3.2.2).

Bajo Balsas

Alto Balsas

Paracho Medio Balsas

SIMBOLOGIA

e Estaciones hidrométricas
I Cuerpos de agua
= Rlos principales
! Cuencas

Figura 3.2.2.- Cuenca del rio Balsas dividida en subcuencas (DOF, 2010).

En cuanto a los balances geohidrolégicos de aguas subterraneas de la cuenca del Rio Balsas,
muestran una disponibilidad limitada y escasas reservas, que presentan a futuro serias
restricciones para satisfacer sus diferentes usos. De la recarga de 3,435.21 Mm?® de sus 40
acuiferos se extraen 2,712.32 Mm? a través de 10,970 pozos distribuidos en las tres subcuencas, lo
que da una diferencia bruta entre recarga y extraccién de 722.89 Mm? (Tabla 3.2.1) (INECC, 2007).
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Tabla 3.2.1.- Cuenca del rio Balsas: Resumen del balance hidrdulico, volumenes en Mm? /afio. *Solo se refiere a las
extracciones para usos consuntivos a los que hay que agregar los no consuntivos, las pérdidas por evaporaciones y las
exportaciones (INECC, 2007).

Escurrimiento  Extracciones- Disponibilidad Recarga  Extraccion  Disponibilidad
uc
Alto Balsas 6851 2599 494 2,369 2,287 82 576
Medio
Balsas 7463 1061 869 572 82 490 1359
Bajo Balsas 9959 3550 1,395 494 343 151 1546
Sumas 24,273 7,210* 2757 3,435 2,712 723 3481

El Rio Mixteco tiene sus origenes en la vertiente occidental de la Sierra de Oaxaca, en la Sierra
Mixteca, 25 km al suroeste del poblado de Santa Maria La Asuncién Tlaxiaco, Oaxaca, donde se
forma con las aportaciones de los rios Tlaxiaco y Mixtepec y mas adelante con las del rio Salado
considerado en esta parte como el colector general. Aguas abajo de la confluencia del Atoyacy el

Mixteco, el Balsas recibe por su margen derecha las aguas del rio Nexcapa (INECC 2007).
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Figura 3.2.3.- Regiones y cuencas hidrolégicas del Estado de Oaxaca, resaltando la region de estudio RH18 (INEGI, 2010).

En el municipio de Santiago Chazumba existen corrientes de agua intermitentes y varios arroyos

gue son caudalosos con el escurrimiento de las aguas en tiempo de lluvia, aunque casi todo el afio
permanecen secos, entre los principales se encuentran:
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Tabla 3.2.2.-Hidrologia municipal (Municipio de Santiago Chazumba, 2010).

Localidad Arruyo o Rio
Santiago Chazumba Manzanas
San Sebastian Frontera Estancia
Olleras de Bustamante Manzanas
Santo Domingo Tianguistengo Estancia
El Higo Manzanas
Lunatitlan del Progreso Grande o Valiente
Santa Maria Acagquizapan Seco
Trinidad Huaxtepec Grande
San José Chichihualtepec Zapote
San Juan Mochixtlan Grande
Malinaltepec Chiguito
Rancho Arco Grande
Rig Limon Estancia y Limon
Paredones Estancia

El Rio Limdn, el cual forma parte de la subcuenca del Rio Mixteco corre localmente en la zona de
estudio y constituye la principal fuente de drenaje del poblado de San Isidro Rio Limdn. La Figura
3.2.4 muestra las principales corrientes de agua del municipio.
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Figura 3.2.4.- Corrientes de agua Santiago Chazumba (INEGI, 2007).
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3.2.1.-Acuifero de Huajuapan de Ledn

El acuifero estudiado en la localidad rural de San Isidro Rio Limén pertenece al acuifero
‘Huajuapan de Ledn’, definido con la clave 2014 en el Sistema de Informacién Geografica para el
Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS) de la CONAGUA, que se localiza al noroeste del estado de
Oaxaca, entre los paralelos 17° 28" a 18° 22’ de latitud N y los meridianos 97° 26’ a 97° 56’ de
longitud W, cubriendo una superficie de 2,686 km?. (CONAGUA, 2014b).

e

Condicion
I No sobreexplotado
E Sobreexplotado

Figura 3.2.5.-Division de acuiferos del pais (CONAGUA, 2012).

El acuifero de Huajuapan de Ledn limita al norte con los acuiferos Ixcaquixtla y Valle de Tehuacan,
pertenecientes al estado de Puebla; al sur con el acuifero Juxtlahuaca, al este con los acuiferos
Tamazulapan y Cuicatlan y al oeste con el acuifero Mariscala, pertenecientes al estado de Oaxaca,
como lo muestra la Figura 3.2.8. Pertenece a la region hidrolégico-administrativa IV “Balsas” y es
jurisdiccion territorial de la Direccidn Local de Oaxaca. En la superficie completa que comprende el
acuifero no rige ningln decreto de veda para la extraccidon de agua subterranea, y su principal uso
es el doméstico (CONAGUA, 2014b).

De acuerdo con la clasificacidn del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, el territorio que
cubre el acuifero es dominado por un solo tipo de clima, el subcdlido humedo con lluvias en
verano, que se presentan predominantemente en el mes de junio.
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Figura 3.2.8.-Localizacion del acuifero Huajuapan de Ledn (CONAGUA, 2014b).
Par el acuifero de Huajuapan de Ledn existe un volumen de disponibilidad media de 5'043,220 m3

anuales para otorgar nuevas concesiones por lo que no se encuentra sobreexplotado (CONAGUA,
2014b).

3.3.-Geologia Regional

En la regidén en la que se ubica el acuifero de Huajuapan de Ledn, afloran rocas metamorficas,
sedimentarias continentales, sedimentarias de litoral, sedimentarias marinas de plataforma,
igneas extrusivas y en menor proporcion, igneas intrusivas. Las evidencias geoldgicas, geofisicas e
hidrogeoldgicas permiten definir la existencia de un acuifero tipo libre heterogéneo y anisétropo,
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constituido en su porcidn superior, por arenas finas, arenas gruesas y gravas, cuyo espesor
saturado es del orden de 18 metros, el cual tiene un basamento impermeable, formado por rocas
metamarficas y granodiorita (Figura 3.3.1) (CONAGUA, 2014b).
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Figura 3.3.1.-Mapa geoldgico del acuifero de Huajuapan de Ledn (CONAGUA, 2014b).

Las gravas y arenas, alojadas a lo largo de los cauces de rios y arroyos que drenan el drea, asi como
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las que se encuentran en las margenes de los mismos, es basicamente a lo que se limita el
acuifero. El basamento se encuentra conformado por las rocas metamoérficas del Complejo
Oaxaquefio y el Complejo Acatlan (Figura 3.3.2).
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Figura 3.3.2.-Seccion geoldgica esquemadtica del acuifero de Huajuapan de Leon (CONAGUA, 2014b).

Para el caso de la porcion del acuifero del Huajuapan de Ledn estudiada en el terreno de interés,
las evidencias en la zona concuerdan con la descripcidn anterior en cuanto a la presencia de un
acuifero libre constituido en su parte superior por arenas finas, gruesas y gravas alojadas por el
rio, a excepcion de que el basamento impermeable que limita el acuifero no es una roca

metamarfica, sino un granito rico en cuarzo y feldespatos que predomina en el area de estudio.
Como se aprecia en el mapa anterior, la geologia de la zona norte de Oaxaca es de una amplia
complejidad, pues representa diversos episodios de evolucién geoldgica en la Republica mexicana,
como lo muestran las diferentes litologias y edades que la componen. De acuerdo a trabajos
previos realizados en la zona de San Juan Ixcaquixtla, que abarca la zona de estudio, en los cuales
se hacen analisis detallados sobre la geologia que constituye el terreno mixteco, se pueden
diferenciar las siguientes unidades aflorando en los alrededores la zona de estudio:

-Complejo Acatldn
Se denomina complejo Acatlan al grupo de rocas metamdrficas, igneas y sedimentarias

paleozoicas que han sido deformadas y metaforizadas con distintas intensidades; este complejo
aflora en el drea de la Mixteca de los estados de Puebla, noroeste de Oaxaca y noreste de
Guerrero, constituyendo una de las secuencias mas antiguas del Terreno Mixteco (Ortega-
Guerrero, 1989).

Este complejo ha sido dividido litoestratigraficamente en el Subgrupo Petlalcingo (Acatlan
inferior), el cual esencialmente es de origen metasedimentario, sobreyacido por el Subgrupo
Acatenco (Acatlan superior) formado por rocas metasedimentarias y metavolcanicas; finalmente
la Formacién Tecomate del Devdnico que cubre en discordancia a los dos subgrupos mencionados
también forma parte esta unidad (Cruz Cruz, 2012).

La Formacion Tecomate no se encuentra presente en el terreno de estudio pero aflora en las
proximidades de la zona, entre San Isidro Rio Limén y Santo Domingo Tianguistengo, donde se
observa un esquisto verde muscovita y filitas, producto de metamorfismo de baja intensidad
(Figura 3.3.3).
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Figura 3.3.3.- Formacién Tecomate aflorando entre los pob ados de San Isidro Rio Limon y ganto Domingo
Tianguistengo.

-Unidad Gabro de Santo Domingo.

Esta unidad consta de un cuerpo intrusivo de rocas igneas de composicion basica en el cual
predomina la composicién gabroica. Se encuentra situado en los alrededores de Santo Domingo
Tianguistengo. Es de caracter mafico ya que contiene hornblenda, calcita y minerales opacos. Su
contacto con el tronco de Totoltepec en algunas localidades es tectdnico y en otras localidades se
encuentra una aureola de metamorfismo de contacto (Cruz Cruz, 2012). Esta unidad no se
encuentra presente en el terreno de estudio pero aflora en las proximidades de la zona, en
donde aflora en pequefias proporciones y se observa siendo intrusionado por el granito del Tronco
de Tlotoltepec el cual predomina en la zona (Figura 3.3.4).

LIBRETA
DE campo
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Figura 3.3.4.- Porciones de la unidad del Gabro de Santo domingo aflorando en zonas aledafias al terreno de estudio.

-Tronco de Totoltepec

Unidad de roca ignea intrusiva tonalitica rica en cuarzo y feldespato. Se encuentra intensamente
fracturada sin una orientacion preferente (Ortega-Guerrero, 1989). Se le ha calculado una edad
aproximada que la ubica en el Devénico-Ordovicico. Este intrusivo esta delimitado por el Complejo
Acatlan; en algunas zonas se encuentra en contacto con el Gabro de Santo Domingo mediante un
contacto discordante con las rocas sedimentarias del Mesozoico (Cruz Cruz, 2012). Aflora
principalmente en el poblado de Totoltepec de Guerrero y en San Isidro Rio Limén. Esta unidad es
la de mayor interés para el presente proyecto pues se trata de la unidad granitica principal que
aflora en el terreno de estudio y que constituye el basamento principal de la zona (Figuras 3.4.3 y
3.4.4).
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-Unidad Piedra Hueca

Se trata de una secuencia de conglomerado, arenisca, limolita y lutita de color rojo
predominantemente que sobreyace discordantemente al Complejo Acatlan y el Tronco de
Totoltepec (Ortega-Guerrero, 1989). Se le han asignado edades que van del Jurasico Inferior al
Medio. No se presenta en el terreno de estudio.

-Unidad Otlaltepec

Consiste en una secuencia alternada de arenisca, lutita y limolita. Descansa en discordancia
angular sobre la Unidad Piedra Hueca y en algunas porciones sobre el Complejo Acatlan y Tronco
de Totoltepec. Tiene un gran contenido fosilifero de plantas por lo que se le asigna una edad
perteneciente al Jurdsico (Ortega-Guerrero, 1989). No se presenta en el terreno de estudio

-Unidad Magdalena

Secuencia de conglomerado, arenisca, lutita y marga. Subyace a la Caliza Coyotepec. Se le asigna
una edad aproximada perteneciente a la serie Albiana del periodo Cretacico (Ortega-Guerrero,
1989). No se presenta en el terreno de estudio.

-Caliza Coyotepec

Se trata de una caliza biomicritica parcialmente dolomitizada, con nddulos y bandas de pedernal
negro. Se le asigna una edad perteneciente al Albiano-Cenomaniano del Cretacico en base a los
fosiles presentes en esta unidad (Ortega-Guerrero, 1989). No se presenta en el terreno de estudio.

-Unidad Pozo Hondo

Secuencia continental que se encuentra sobrepuesta discordantemente sobre la Caliza Coyotepec.
Estd formada por un paquete de conglomerado intercalado con estratos de areniscas
conglomeraticas. Se le asigna una edad tentativa del Cenozoico temprano perteneciente al
Paledgeno (Ortega-Guerrero, 1989). No se presenta en la zona de estudio.

-Formacién Agua de Luna

Se encuentra constituida por un paquete de caliza lacustre travertinosa, porosa y de coloracién
marrén claro en estratos horizontales de 50 a 2m de espesor. Descansa en discordancia angular
sobre la unidad Otlaltepec y Complejo Acatlan. Tiene una edad aproximada perteneciente al
Pleistoceno (Ortega-Guerrero, 1989). No se presenta en la zona de estudio.

-Aluvién

Unidad representada por planicies de inundacién y terrazas aluviales. Consiste esencialmente de
caliche debido a la influencia de las elevaciones montafiosas de la zona cuyas corrientes bajan de
éstas hasta llegar a las planicies donde se deposita el material sedimentario. En el terreno de
estudio se encuentra presente un material aluvial no consolidado con estas caracteristicas,
formando terrazas fluviales generadas por el descenso de los niveles erosivos del Rio Limdén y que
descansa directamente sobre el lecho del rio.

La Figura 3.3.5 muestra la columna estratigrafica completa de la geologia regional registrada en el
area de San Juan Ixcaquixtla posicionando las unidades geoldgicas antes mencionadas y tomando
como base los estudios previos realizados en esta area.
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Figura 3.3.5.-Columna estratigrdfica regional de la zona de San Juan Ixcaquixtla (Ortega- Guerrero, 1989).

El mapa geoldgico regional que abarca el poblado de San Isidro y sus alrededores se muestra en la
Figura 3.3.6. En este mapa se pueden observar algunas de las diferentes litologias antes descritas
que afloran cerca de y en la zona de interés. La digitalizacidon del mapa geoldgico se realizé con
ayuda del Software QGIS, la carta geoldgico-minera E14-6 del SGM, asi como las cartas
topograficas E14B84 y E14B74 de INEGI, escala 1:50000.
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Figura 3.3.6.- Mapa geoldgico de la zona de San Isidro Rio Limdn y sus alrededores, elaborado con la carta
geoldgico-minera E14-6 del SGM, y las cartas topogrdficas E14B84 y E14B74 de INEGI escala 1:50000.

Universidad Nacional Autonoma de México 2015 37




Caracterizacion de un sitio con Tomografia de Resistividad Eléctrica para la implementacién de un
acuifero experimental

3.4.-Geologia del sitio de interés

En el drea de interés del poblado de San Isidro Rio Limdn, afloran rocas con edades que van desde
el Paleozoico hasta el Reciente, este conjunto de rocas son el reflejo de diversos procesos y
ambientes geoldgicos a los cuales ha estado sujeta la zona de estudio y sus alrededores.

En el terreno de interés se encuentran presentes Unicamente dos unidades geoldgicas principales,
las cuales son necesarias describir para entender el contexto geoldgico de la zona de estudio y
tener la informacidn geoldgica que respalde el comportamiento que podrian mostrar los datos de
resistividad eléctrica adquiridos. A continuacidén se describe a detalle cada una de estas dos
unidades y sus caracteristicas.

Unidad de material sedimentario no consolidado: Aluvion

Se trata de la unidad mas superficial presente en la zona de estudio la cual se puede clasificar
como un material aluvial no consolidado. Este material aluvial se encuentra conformado por
arenas finas, medias y gruesas; gravas y cantos rodados producto de la erosion fluvial y
acarreamiento de material sedimentario desde zonas mas altas por parte del cauce del Rio Limén
qgue son depositados en las margenes del rio formando terrazas aluviales; en este sentido, el
material encontrado es producto de las diferentes etapas erosivas de la terrazas fluviales formadas
por el Rio Limédn.

Debido a que esta unidad contiene material de diferentes tamafios se observan intercalaciones y
lentes de material grueso (gravas y cantos rodados) incrustadas en una matriz de material mas
fino (arenas) y viceversa. Esto habla de los diferentes flujos y etapas erosivas que han estado
presentes en el rio, asi como de la cambiante depositacion a la cual esta sujeto el material aluvial.

Conocer las caracteristicas de esta unidad es esencial puesto que la presencia de lentes e
intercalaciones de materiales no consolidados de diferentes tamafios podrian reflejar respuestas
variadas en los resultados de los estudios de TRE realizados, por lo que es de suma importancia
considerar estos aspectos del aluvién al momento de la interpretacidn geofisica de resultados.

En las Figuras 3.4.1 y 3.4.2 se observa a mayor detalle los tamafios y tipos de materiales presentes
en la zona de estudio.

»
el

‘ﬂ::l!’
L Vi

Figura 3.4.1.- Material aluvial depositado en el canal del Rio Limdn, se observa una composicion de cantos rodados y gravas gruesas.
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gruesas del lado izquierdo y cantos rodados y gravas gruesas del lado derecho.

Unidad de roca ignea: Granito intrusivo
La segunda unidad presente en la zona de estudio se trata de una roca ignea intrusiva. Se clasifica

como parte del Tronco de Totoltepec y se describe como un cuerpo batolitico de composicién
granitica. Los minerales esenciales que componen la unidad son cuarzo y plagioclasas sédicas que
le confieren una tonalidad rosdcea. Este cuerpo tiene una composicién variable y presenta una
ligera foliacién en direccién E-W (Fries et al., 1970). De acuerdo a las descripciones realizadas por
Ortega-Guerrero (1989), se le estima una edad entre el Devdnico y el Ordovicico tardio.

Es importante mencionar que la parte mas superficial de esta unidad que aflora en la zona de
estudio presenta un importante grado de meteorizacién y fracturamiento sin una direccién
preferencial (Figuras 3.4.3 y 3.4.4). Estas caracteristicas estructurales del granito podrian verse
reflejadas en la respuesta medida de los valores de resistividad eléctrica, por lo que es importante
resaltar su importancia y realizar una subclasificacién de esta unidad granitica en dos unidades
diferentes, considerando sus caracteristicas. De acuerdo a lo anterior, se propuso dividir la unidad
de granito en dos: unidad de granito meteorizado/fracturado y unidad de granito sano.
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Figura 3.4.3.- Unidad de granito fracturado y alterado aflorando en el margen del Rio Limdn, en el margen apuesto
al terreno de estudio.

Haciendo una integracién de las diferentes unidades identificadas y que yacen en el terreno, la
estratificacidn local queda compuesta por las siguientes tres unidades:

1.-Aluvidn.-Unidad de material aluvial no consolidado de diferentes tamafos sobreyaciendo a
todas las unidades.

2.-Unidad de roca ignea fracturada/meteorizada.- granito que aflora en las partes altas del terreno
y margenes del Rio Limdén que sobreyace al granito sano.

3.-Unidad de roca ignea sana.- granito que se presenta en las zonas profundas del terreno
subyaciendo a las unidades anteriores.
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El terreno se encuentra a un costado del cauce del Rio Limén, en un margen de acumulacion de
material aluvial. La unidad de material aluvial sobreyace a la unidad de granito el cual se encuentra
fracturado y alterado en su parte mas superficial pero que a medida que profundiza se esperaria
gue se encuentre sano y sin fracturas. Por lo tanto, la columna estratigréfica del sitio queda
representada como lo muestra la Figura 3.4.5.

Unidad

Aluviéon

Figura 3.4.5.- Columna estratigrdfica del sitio (sin escala).

3.4.1.-Geomorfologia

Para entender la manera en la que se encuentran dispuestas las diferentes unidades geoldgicas en
el terreno de estudio es necesario comprender su geomorfologia. La zona muestra un sistema
fluvial antiguo con niveles en terrazas. Una terraza fluvial se define como una superficie plana
formada por un relleno y un escarpe; suele aplicarse el término de terraza a estas morfologias
producidas por depésitos fluviales que se van acumulando en las margenes de los rios cuando los
canales van profundizando (Figura 3.4.6). Una terraza fluvial se inclina suavemente hacia aguas
abajo, a no ser que esté afectada por movimientos tecténicos (Gutiérrez Elorza, 2008).

Terraza

Figura 3.4.6.-Esquema de la geometria de una terraza aluvial (Gutiérrez Elorza, 2008).
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Frecuentemente, se realiza una diferenciaciéon entre terrazas que erosionan el sustrato rocoso
(terrazas erosivas) y las formadas por material aluvial (terrazas de acumulaciéon o aluviales)
(Gutiérrez Elorza, 2008). En el caso del terreno de estudio, este corresponde a un tipo de terraza
aluvial en el cual se acumulé material aluvial en la margen del rio, mientras que el margen opuesto
del rio es un claro ejemplo de terraza erosiva pues se observa un granito expuesto y erosionado.

La Figura 3.4.7 muestra imagenes de la terraza aluvial en la cual se encuentra ubicado el terreno
de estudio, por lo tanto el terreno mismo es una terraza aluvial, producto de la acumulacion de
material sedimentario acarreado y depositado por el rio a lo largo del tiempo. Los escarpes
observados se formaron por la erosion que realiza el mismo rio debido a su flujo y que hace que el

canal profundice, quedando reflejado en dichos escarpes.

grueso dentro de material mds fino.

Cuando se alternan los procesos de gradacion e incision tenemos una secuencia de terrazas, que
proporcionan un registro de cambios de flujos de los rios y el sedimento suministrado a lo largo
del tiempo (Figura 3.4.8) (Gutiérrez Elorza, 2008). Cuando esto ocurre se puede hacer uso del
término de terrazas apareadas, estas se forman cuando el ancajamiento vertical del rio es mas
rapido que la migracion del material del canal fluvial (Ritter, 1986).

Figura 3.4.8.-Terrazas apareadas (Gutiérrez EIorza, 2008).
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El terreno de estudio es un ejemplo de terrazas aluviales apareadas producto de acumulacion de
material, la cuales se inclinan suavemente hacia el rio. A lo largo del terreno se observan
desniveles suaves lo que nos habla de diferentes niveles de terrazas que se formaron a lo largo del
tiempo.

A continuacion se muestran las imagenes (Figuras de la 3.1.9 a la 3.4.12) tomadas a lo largo del
terreno desde su parte mdas alta hacia la parte mds baja a manera de tener entender la

geomorfologia y cdmo las terrazas se inclinan hacia el rio con una pendiente muy suave.

Figura 3.4.11.- Parte baja del terreno, terraza mds joven.
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igura 3.4.12.- Llano de la terraza mds baja e/ terreno totalmente plano

3.4.2 Recursos hidricos disponibles en la zona de estudio.

Puesto que es de gran importancia evaluar el sitio de estudio para implementar el acuifero
experimental, se precisa determinar las zonas saturadas de agua en el subsuelo. Debido a esto es
preciso contar con los antecedentes necesarios que den indicio de si es posible o no encontrar
recursos hidricos disponibles en la zona.

A manera de reforzar lo anterior se ubicé la localizacion de cuatro diferentes Norias, las cuales son
prueba factible de que existe agua en la zona y ademds de que las rocas graniticas que se
encuentran intensamente fracturadas y alteradas como se describié anteriormente pueden tener
la capacidad de almacenar volimenes importantes de agua que se utilizan para uso doméstico y
agricola. A continuacidn se muestra la Tabla 3.4.1 con las coordenadas de ubicacién de los pozos
de agua localizados en los terrenos cercanos a la zona de estudio, los cuales son una prueba para
reforzar de la presencia de acuiferos en material aluvial y en granitos fracturados.

Tabla 3.4.1.- Coordenadas de localizacion de Norias cercanas al terreno de estudio.

X y z
626237 | 2017794 1381
626376 | 2017832 1386
626169 | 2017124 1406
627297 | 2018960 1464

*Noria 1.-Ubicada en el terreno de estudio en material aluvial, se observé un nivel estatico de
saturacidn de agua entre los 2.5 y 3 metros de profundidad aproximada.

*Noria 2.- Ubicada en el margen opuesto del Rio Limdn, en el terreno localizado enfrente del sitio
de estudio en material aluvial, se observd un nivel estatico de saturacion de agua entre 2.5y 3
metros de profundidad.
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*Norias 3 y 4.- Ubicadas en los alrededores del terreno de estudio en zonas de granito alterado y
fracturado, la Noria 3 presentaba un nivel estatico de saturacién de agua entre los 3 y 4 metros de
profundidad. Para la Noria 4 Unicamente se ubicd su localizacién en granito pero no se pudo
observar su nivel estatico.

Las imagenes de la Figura 3.4.13 muestran las 4 norias numeradas y localizadas en el poblado de
San Isidro Rio Limdn. La figura 3.4.14 muestra el detalle del granito fracturado aflorando cerca de
uno de los pozos mencionados, en el cual se observa un fracturamiento sin orientacion preferente

de iguales caracteristicas que el granito registrado en el terreno de estudio.

Figura 3.4.13.- Norias 1, 2, 3 y 4 localizadas en metarial aluvial y granito fractura
terreno de estudio en el poblado de San Isidro Rio Limdn.
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5 = =

Figura 3.4.14.- Granito fracturando/ meteorizado aflorando en la Noria 3.
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4.-IMPLEMENTACION, ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

En este capitulo se muestra la aplicacidon del método de TRE en campo de manera practica para
generar los perfiles de resistividades 2D necesarios para el proyecto. El estudio de TRE se realizd
en un terreno uniforme al Noroeste del poblado de San Isidro Rio Limén aplicando un arreglo tipo
dipolo-dipolo con el fin de evaluar la factibilidad de construir un laboratorio hidrogeoldgico
experimental a escala de campo en la porcién del acuifero de Huajuapan de Leén presente en la
zona de estudio.

4.1.-Implementacion en campo

Basados en la metodologia sugerida por Serrano Ontiveros (2003), los aspectos mas importantes
gue se deben considerar para la implementacion del método de TRE en campo son los siguientes:

- Delimitar el objetivo de estudio. En este caso conocer las dimensiones del terreno a estudiar, el
cual tiene medidas aproximadas de 180 m x 130 m que resulta en un area de 23,400 m°.

- El numero de perfiles a realizar y su ubicacion. Para el estudio se realizaron un total de 4 perfiles
de TRE 2D cuyas coordenadas de ubicacién se tomaron al principio y final de cada linea como lo
muestra la Tabla 4.1.1. y el mapa de la Figura 4.1.1 en el apartado siguiente.

X inicial Y inicial X final Y final

Linea 1 626292.487  2017829.24 | 626346.674 2017659.83

Linea 2 626341.703  2017805.65 | 626248.888 2017802.17

Linea 3 626368.148 2017787.9 | 626245.628 2017767.07

Linea 4 626386.43 2017757.14 | 626263.124 2017743.28
Tabla 4.1.1.-Coordenadas de localizacion de cada perfil.

- Definir la profundidad maxima de investigacion a la que se desea llegar. La profundidad de
investigacion maxima para el presente estudio fue de casi 40 metros para la linea 1, 20 metros
para la linea 2, y 25 metros para las lineas 3 y 4.

- El arreglo electrédico, nimero y separaciéon de los electrodos. El arreglo electrddico
implementado en el presente estudio fue un dipolo-dipolo (Capitulo 2). La linea 1 ocupd un total
de 46 electrodos, para la linea2 se utilizaron 24 y en las lineas 3y 4 se ocuparon 42 electrodos en
total. En cuanto a las separaciones entre electrodos estas fueron variando a lo largo de la toma de
datos comenzando desde 4 m (factor ‘a’ inicial) para las lineas 1 y 2, asi como 3 m de separacion
para las lineas 3 y 4 de separacion.

- Medidas para garantizar la calidad de los datos. La calidad de los datos tomados en campo se
considera buena ya que el area de estudio se encuentra en una localidad rural alejada de fuentes
de ruido como lineas de alta tension o cables de distribucién eléctrica, por lo que la influencia de
algun tipo de ruido que pudiera haber alterado las lecturas durante la toma de datos puede
considerarse minima. De igual manera, se cuidd la separacidn entre los electrodos del arreglo
dipolo-dipolo implementado sabiendo que el campo de definicion del método de TRE disminuye
con la profundidad y que la longitud y separacion del arreglo puede influir en los datos medidos.
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4.1.1.-Disefio de las lineas de TRE

En la zona de estudio se realizaron un total de 4 lineas de tomografia de resistividad eléctrica a las
cuales se les asignaron los niumeros del 1 al 4 como se muestra en la Figura 4.2.1; sus coordenadas
de localizacién se describen en la Tabla 4.1.1 mencionada en el apartado anterior, a continuacion
se describe cada una de ellas:

-Linea 1.-presenta una direccidn N-S. Tiene una longitud total de 175 m con un total de electrodos
utilizados de 46 y un espaciamiento entre los electrodos inicial de 4 m. Arreglo tipo dipolo-dipolo.

-Linea 2.-presenta una direccién E-W. Cuenta con una longitud total de 92 m, utiliz6 24 electrodos
con un espaciamiento inicial de 4 m. Se encuentra en la parte norte del terreno paralela al Rio
Limén. Arreglo tipo dipolo-dipolo.

-Linea 3.-presenta una direccién E-W. Tiene una longitud total de 123 m, utilizé 42 electrodos con
un espaciamiento inicial de 3 m. Se encuentra justo al centro entre las lineas 2 y 4. Arreglo tipo
dipolo-dipolo.

-Linea 4.-presenta una direccion E-W. Cuenta con una longitud total de 123 m, utilizé6 42
electrodos con un espaciamiento inicial de 3 m. Se encuentra en la parte central del terreno y es la
linea ubicada mas al sur de la zona de interés. Arreglo tipo dipolo-dipolo.

18°14'47"
A
B’ Linea 2
\a
3
Linea 3
Linea 4
Dl
18°14'40"
97°48'22" 97°48'12"

Figura 4.1.1.- Localizacion de las lineas en el terreno de estudio para los perfiles de TRE (Google Earth, 2015).
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4.1.2.-Equipo utilizado
El equipo requerido para la ejecucidon del método de TRE consta de lo siguiente:

-Electrodos: son barras metélicas cominmente hechas de aleaciones de cobre, acero y zinc cuyo
numero variara en funcién del problema.

Figura 4. 1 2. E/ectrodos de aleacion de cobre acero y zinc.

-Cable tipo multicore: es de gran longitud, con conexiones cada cierto intervalo a fin de poder
conectar Ios electrodos

F/gura 4.1.3.-Cables multicore utilizados en campo.

-Conectores: son unos pequeios cables de cobre con pinzas en los extremos. Tienen la funcion de
conectar los electrodos al cable.

’
Figura 4.1.4.-Detalle de conectores utilizados para la conexion entre el cable multicore con los electrodos.

-Unidad central (resistivimetro): es el cerebro de todo el dispositivo. Permite ingresar las variables
de trabajo, tales como el tipo de arreglo electrdédico, numero de electrodos, espaciado entre ellos,
numero de medidas a realizar, etcétera. Se encarga de ejecutar de forma automatica toda la
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secuencia de medidas predeterminadas, verificar el buen estado de las conexiones, asi como
almacenar digitalmente todos los resultados de campo.

El equipo utilizado para realizar el estudio de campo fue un Syscal-Pro Switch de 48 canales,
perteneciente a la marca francesa IRIS Instruments. Se trata de un resistivimetro multicanal
versatil que combina un transmisor, un receptor y la unidad switch en una sola consola. Las
mediciones se llevan a cabo de manera automatizada y son almacenadas en la memoria interna

del equipo, con capacidad de 40 mil lecturas.
i

Figura 4.1.5.-Consola Syscal-Pro Switch

-Una bateria: es la fuente de alimentacién de todo el sistema.

:;1
>

Figura 4.1.6.- Bateria de alimentacion.

-Equipo complementario: cinta métrica para medicion de las lineas, GPS para ubicar las
coordenadas de los electrodos, bidones con solucién de sulfato de cobre para mejorar la
resistencia de contacto entre electrodo-suelo en caso de ser necesario, marros para clavar los
electrodos.

P SN e

Figura 4.1.7.- Equipo complementario: marros y cintas métricas, entre otros.

- Laptop: Permite procesar los datos y visualizar los resultados obtenidos.
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4.2.-Adquisicion de los datos

A fin de que la adquisicion de datos se lleve a cabo de forma eficiente es necesario tener una
secuencia de trabajo establecida que agilice y haga efectiva la toma de los mismos de manera
adecuada. A continuacion se muestran los pasos necesarios para realizar una adquisiciéon eficiente
de datos en campo basados en la metodologia sugerida por Serrano Ontiveros (2003):

1.-Primero se deben definir el origen y final del perfil en cada linea a fin de no tener problemas en
la fase de interpretacidn. Para ello se establece un punto inicial en el cual se fijara la consola que
controla toda la medicidn y posteriormente se extienden los cables multicore intentando siempre
formar una linea recta, se utiliza una cinta métrica para establecer correctamente la longitud de
las lineas de principio a fin.

2.-Después se colocan los electrodos en la superficie, en el caso de este proyecto con una
configuracion de arreglo dipolo-dipolo posicionando los electrodos de forma equidistante.
Siempre se trata de colocarlos paralelos al cable e intentando formar una linea recta. Se
recomienda colocar los electrodos en las zonas donde la topografia del terreno sea lo mas plana
posible para evitar tener fendmenos andmalos en las medidas de resistividad; afortunadamente
en el presente proyecto no existieron problemas relacionados con el terreno puesto que era
plano y no habian cambios abruptos en la topografia.

Los electrodos se clavan en el terreno lo suficiente como para garantizar un buen contacto
electrodo-suelo. Una vez colocados los electrodos, se conectan al cable por medio de los
conectores.

3.-Posteriormente, a través de la consola se configuran todas las variables del dispositivo: nimero
de electrodos utilizados, distancia entre ellos, arreglo electrddico utilizado, asi como el nimero de
medidas que se desean realizar.

4.-Concluida la configuracidn en la consola, se da la orden de realizar todas estas especificaciones
automaticamente con la secuencia de mediciones fijada.

Es importante recalcar que antes de iniciar las mediciones se proceden a realizar una verificacidn
de que todas las conexiones funcionan correctamente, y que la resistencia de contacto entre
electrodo-suelo sea lo suficientemente baja como para garantizar buenos resultados En el caso de
tener valores superiores basta con clavar un poco mas los electrodos, o humedecer el terreno con
solucidn electrolitica para disminuir la resistencia de contacto y mejorar la conductividad (Serrano
Ontiveros, 2003). Para las lineas de este proyecto las resistencias de contacto estuvieron debajo
de los 2 kQ.

5.-Una vez que se encuentra todo correctamente colocado, se inicia la secuencia de medidas
predeterminadas, este proceso tarda cierto tiempo en funcion del nimero de medidas a realizar.
En general obtener del orden de 500 medidas requiere un tiempo de cdlculo cercano a hora y
media.

6.-Terminado el proceso de captura de datos, toda la informacién almacenada digitalmente se
puede transferir a una computadora o laptop, a fin de proceder a su procesado e interpretacion
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con algln programa correspondiente.

4.3.-Inversion de los datos

Debido a que se desea obtener un modelo de resistividades reales del subsuelo a partir de las
pseudosecciones de resistividades aparentes medidas en campo se necesita utilizar un programa
de inversién con el cual poder obtener las resistividades reales (Serrano Ontiveros, 2003). El
programa de inversion utilizado para este proyecto se trata del RES2DINV ver.3.57.

Como se menciond en el Capitulo Il, la inversidn geofisica busca encontrar un modelo que brinde
una respuesta que sea similar a los valores de resistividad medidos. El modelo es una
representacién matematica idealizada de una seccién de la tierra. El modelo tiene un conjunto de
pardmetros que son las cantidades fisicas que se desean estimar a partir de los datos medidos. La
respuesta del modelo son los datos sintéticos que pueden ser calculados de las relaciones
matematicas que definen al modelo para un conjunto dado de pardmetros del modelo. Todos los
métodos de inversidn tratan esencialmente de determinar un modelo del subsuelo cuya respuesta
concuerde con los datos medidos en campo bajo ciertas restricciones (Loke, 2004).

Hoy en dia existen diferentes técnicas de inversion (Ellis y Oldenburg, 1994; Loke et al., 2003;
Barker, 1991; DeGroot-Hedlin y Constable, 1990), entre las cuales una de las mas utilizadas y
eficaces que puede ser implementada es el método de Inversién de Minimos Cuadrados con
Suavizado Restringido (Smoothness-constrained least-squares method).

La técnica de Suavizado Restringido (Ellis y Oldenburg, 1994) es el método de inversién mas
Optimo para el analisis de problemas en donde se tengan variaciones graduales de resistividad en
el terreno, como por ejemplo en filtraciones de agua (Serrano Ontiveros, 2003). Ademas este
método presenta la gran ventaja de que no requiere de un modelo inicial, a partir del cual
empezar el proceso iterativo y se basa en el método por minimos cuadrados convencional Gauss-
Newton least-squares method (DeGroot-Hedlin y Constable, 1990).

El método de Minimos cuadrados con Suavizado restringido (DeGroot-Hedlin y Constable, 1990)
intenta minimizar el cuadrado de los cambios (norma L,) en los valores de resistividad del modelo.
Esto producird un modelo con una variacién suave en sus valores de resistividad. Otra ventaja de
este método es que el factor de amortiguamiento y filtros de rugosidad pueden ser ajustados para
adaptar diferentes tipos de datos (Loke, 2004).

La inversion por Suavizado Restringido fue implementada para generar los modelos geoeléctricos
de este proyecto con el programa RES2DINV ver 3.57 (Geotomo Software, 2015). La ecuacion del
método por Suavizado Restringido se basa en los minimos cuadrados pero aplica un suavizado con
restriccion directamente en los parametros del modelo de resistividades:

J'J+AF)Aq =]'g {AFq|.. 4.3

donde:
J: Matriz Jacobiana de derivadas parciales

Universidad Nacional Autonoma de México 2015 53



Caracterizacion de un sitio con Tomografia de Resistividad Eléctrica para la implementacién de un
acuifero experimental

J': Matriz traspuesta de J

A: Factor de amortiguamiento

F: Matriz de suavizado

g: vector de cambio en los parametros del modelo

g: vector de discrepancia entre valores observados y calculados

Por lo tanto los valores de resistividades o pardmetros del modelo, g, cambian de una forma
suavizada. Debido e esto se optd por utilizar este método de inversidn puesto que presentaba los
resultados mds dptimos y tiene una mayor relacidén con el comportamiento del subsuelo de la
zona de estudio tomando en cuenta la informacién geoldgica.

El esquema de funcionamiento basico del programa RES2DINV ver.3.57. (Geotomo Software,
2015) es el siguiente:

1. Verificacién de datos.- el programa permite visualizar las mediciones obtenidas en campo a fin
de poder eliminar los posibles datos anédmalos que aportan ruido. Los valores de resistividad
aparente en el programa RES2DINV son desplegados en forma de perfiles para cada nivel de datos
(Figura 4.3.1).

Elec. spac. sdt.bin
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+ data_* Removed data

Figura 4.3.1.- Ejemplo de verificacion de datos de la linea 1.

El principal propdsito de este paso es remover los datos erréneos que tienen valores de
resistividades que son claramente incorrectos; como valores de datos debidos a fallas en alguno
de los electrodos, un contacto deficiente entre electrodo-suelo debido a que el suelo se encuentre
seco, o cortos circuitos en el cable debido a condiciones muy hiumedas del subsuelo. Los puntos
erroneos usualmente presentan valores de resistividad aparente muy obvios que son muy grandes
0 muy pequefios comparados con los puntos de datos vecinos, por lo que Unicamente se
removieron los datos muy notorios que se alejaban de la convergencia de los datos de inversion.

2.- Definir el valor de los parametros de calculo necesarios en el proceso de inversidn.- cabe
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destacar que los valores con los que trabaja por defecto el programa son satisfactorios en la
mayoria de los problemas. Entre los parametros iniciales que se pueden ajustar en el programa se
encuentran: el factor de amortiguamiento, el limite de los valores del modelo de resistividades,
pardmetros de la malla, tipo de discretizacién, entre otros.

3.- Discretizacion del terreno en celdas de forma manual o automatica.-con el programa RES2DINV
se pueden modificar manualmente las caracteristicas de discretizacién. Para este proyecto se
escogio trabajar con un modelo de discretizacion de elementos finitos.

El método de Elementos Finitos discretiza el subsuelo en una malla refinada con celdas
triangulares, donde cada vértice o nodo entre los tridngulos corresponde a un valor de
resistividad. Sobre estos nodos se materializan las incégnitas fundamentales del problema ya que
representan los pardmetros del modelo que son los valores de resistividad reales (Carnicero,
2003).

El enlace matemadtico entre los parametros del modelo y la respuesta del modelo para el modelo
de resistividades 2D esta dado por el método de elemento finito (Silvester y Ferrari, 1990).

4.- Realizar los cdlculos de inversidn.-se pueden establecer algunos pasos bdsicos para obtener el
modelo inverso:

|.-Obtener el modelo valores de resistividades aparentes calculadas mediante un método
numérico. Una subrutina de elementos finitos fue utilizada para calcular los valores de resistividad
aparente (Silvester y Ferrari, 1990).

Il.-Resolver el problema inverso

El problema inverso es el conjunto de métodos usados para extraer informacion util (parametros)
del entorno a partir de medidas fisicas o datos (mediciones de resistividad aparente) (Menke,
1989). La técnica de inversién de Minimos cuadrados con Suavizado Restringido (Ellis y Oldenburg,
1994) fue utilizada para calcular las resistividades del modelo discretizado.

lll.-Calcular el error entre los datos del modelo calculados y medidos.

Una medida de esta diferencia estd dada por el error RMS (Root Mean Square por sus siglas en
inglés) y finaliza cuando se alcanza un error RMS inferior al predefinido (Loke, 2004).

IV.-Actualizar el modelo inicial.

Se realiza un proceso iterativo con el fin de encontrar un modelo de resistividades reales, tal que
la diferencia entre el modelo de resistividades aparentes calculado y el medido sea minima.

5.-Visualizacidn de los resultados.-al final se obtienen tres representaciones visuales: la primera es
la pseudoseccion de las resistividades aparentes medidas en campo, la segunda es la
pseudoseccion de resistividades aparentes calculadas por el programa y por ultimo se visualiza un
modelo de resistividades reales que puede ser interpretado.
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5.-MODELADO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los modelos de resistividades y resultados finales generados a partir
del proceso de inversidn realizado para todos los datos de resistividad eléctrica obtenidos en
campo. Debido a que se generaron un total de cuatro lineas de TRE, se describen 4 perfiles
geoeléctricos correspondientes a cada una de las lineas, los cuales muestran la distribucién de Ia
resistividad eléctrica en el subsuelo. A continuacidon se hace una breve descripcién sobre los
conceptos de pseudoseccién y modelo de resistividades.

La resistividad de un modelo 2D asume que ésta varia en ambas direcciones, vertical y
horizontalmente a lo largo de la linea de estudio, pero es constante en la direccidn perpendicular a
la mencionada linea. Los valores de resistividad aparente observados en campo son cominmente
representados en forma de imagenes usando pseudosecciones que proporcionan una imagen de
la distribucién de resistividades aproximada. La forma y contornos de resistividad de estas
imagenes dependen del tipo de arreglo (dipolo-dipolo para este proyecto) asi como de la
distribucion de la resistividad real en el subsuelo (Aizebeokhai, 2010).

Para las pseudosecciones (no mostradas en este apartado pero si generadas con RES2DINV) se
realiza el posicionamiento de cada medicién de resistividad aparente en una seccién vertical en el
punto justo debajo del centro de los cuatro electrodos de medicién y a una profundidad
equivalente a la profundidad media de investigacién del arreglo (Edwards, 1977). Los datos son
acomodados en un perfil para formar la pseudoseccién que refleje cualitativamente la variacién
espacial de la resistividad aparente en una seccion transversal (Barker y Moore, 1998).

Finalmente se obtiene el modelo de resistividades reales. Todos los modelos de inversidn en
esencia tratan de determinar un modelo para el subsuelo cuya respuesta concuerde con los datos
medidos sujetos a ciertas restricciones. En el método basado en celdas usado en el programa
RES2DINV, los parametros del modelo son los valores de resistividad de las celdas del modelo,
mientras que la respuesta del modelo son los valores de las mediciones de resistividad aparente.
La conexién matematica entre los parametros del modelo y la respuesta del modelo 2D esta dada
en este caso por el método de elemento finito (Loke, 2004).

En los siguientes apartados se muestran los modelos de resistividades resultantes de cada una de
las lineas de TRE obtenidas. Primero se realiza una breve descripcion de los datos bdasicos de
ingreso que describen a cada una de las lineas; posteriormente se muestran los modelos finales de
inversidn de resistividades reales (Figuras 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 y 5.1.4) obtenidos con el programa
RES2DINV.

Posterior a la descripciéon de cada perfil se muestra la Figura 5.1.5 con los modelos de
resistividades homogeneizados en la cual se integran todos los perfiles bajo el mismo estandar de
resistividades y con el ajuste adecuado a sus dimensiones reales para compararlos e interpretarlos
y se agrega un croquis de localizacién para ubicarlos espacialmente.
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5.1.-Resultados del modelado 2D

Descripcion linea 1

Se ubica en direccién Norte-Sur con un espaciamiento inicial entre los electrodos de 4 m. La
longitud total de la linea fue de 175 m vy alcanzé una profundidad de casi 40 m. Se utilizd un
arreglo tipo dipolo-dipolo con el cual se obtuvo un nimero total de 828 datos. El total de niveles
alcanzado fue de 37 y el total de electrodos utilizados fue de 46. Los valores de resistividad
aparente variaron de 10 Q-m a 500 Q-m. Debido a la gran variacién de resistividades existentes en
el perfil para la inversion se utilizd un modelo con refinamiento a la mitad del tamafio del
espaciamiento entre electrodos. Se utilizé el método de inversidn por suavizado restringido con
robustez sobre los datos. Se realizaron 4 iteraciones y el error RMS fue de 4.0%. Las lineas rojas
punteadas marcadas en el modelo indican la zona de interseccidon de esta linea con las demas
lineas.

Resistividad [Q-m]
1700 1570 1440 1310 1180 1050 920 790 660 530 400 270 140 10

A Error RMS 4.0% Longitud [m]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
| | | | | | | |

Figura 5.1.1-Modelo de resistividades de la linea 1.

Descripcion linea 2

Se ubica en direccién Este-Oeste, es perpendicular a la Linea 1 y se encuentra al norte del terreno,
paralela al Rio Limén. Cuenta con una longitud total de 92 m, lo que la hace la mas corta de todas
y alcanzé una profundidad aproximada de 20 m. Se utilizé un arreglo tipo dipolo-dipolo y se
obtuvo un numero total de 207 datos. El nimero total de niveles alcanzado fue de 18 y el nimero
total de electrodos utilizados fue de 24. El espaciamiento inicial entre los electrodos fue de 4 m.
Los valores de resistividad aparente variaron de 10 a 350 Q-m. La discretizacién se realizd con el
modelo de refinamiento a la mitad del espaciamiento entre electrodos. El método de inversién
utilizado fue el suavizado restringido con robustez sobre los datos sin reduccion del efecto de los
bloques laterales. Se realizaron 4 iteraciones y error RMS fue de 2.8%. La linea roja punteada
marcada en el modelo representa la zona de interseccidn de esta linea con la linea 1.
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Figura 5.1.2.-Modelo de resistividades de la linea 2.

Descripcidn linea 3

Se ubica en direccidon Este-Oeste, es perpendicular a la linea 1 y se encuentra en la parte
intermedia entre las Lineas 2 y 4. Tiene una longitud total de 123 m y alcanzé una profundidad de
aproximadamente 25 m. El arreglo utilizado fue un dipolo-dipolo con un espaciamiento inicial
entre cada electrodo de 3 m. El nimero total de datos recopilados fue de 685. Se obtuvieron un
total de 34 niveles y el nimero total de electrodos utilizados fue de 42. Los valores de resistividad
aparente variaron de 10 a 500 Q-m. La discretizacion se realizé con un modelo de refinamiento a la
mitad del espaciamiento entre electrodos. El método de inversién fue por suavizado restringido
con robustez sobre los datos, sin reduccion del efecto de los bloques laterales. Se realizaron un
total de 4 iteraciones y el error RMS fue del 6.8%. La linea roja punteada marcada en el modelo
representa la zona de interseccién de esta linea con la linea 1.

Resistividad [Q-m]

1700 1570 1440 1310 1180 1050 920 790 660 530 400 270 140 10
Error RMS 6.8% Longitud [m]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

NN
7 2 & o

Figura 5.1.3.-Modelo de resistividades de la linea 3.
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Profundidad [m]
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Descripcidn linea 4

Se ubica en direccién Este-Oeste y cuenta con una longitud total de 123 m. Se encuentra al sur de
la zona de estudio y es perpendicular a la linea 1. Se utilizé un arreglo tipo dipolo-dipolo con un
espaciamiento inicial entre electrodos de 3 m. El nimero total de datos recabados fue de 684 y el
numero total de electrodos utilizados fue de 42. El nimero total de niveles alcanzado fue de 34.
Los valores de resistividad aparente variaron de 20 a 400 Q-m. El método de inversién elegido fue
por suavizado restringido con robustez sobre los datos, sin reduccion del efecto de los bloques
laterales. Se realizaron 4 iteraciones y se obtuvo un error RMS de 3.6%. La linea roja punteada
marcada en el modelo representa la zona de interseccidn de esta linea con la linea 1.

Resistividad [Q-m]
1700 1570 1440 1310 1180 1050 920 790 660 530 400 270 140 10

D Error RMS 3.6% Longitud [m]

LN,
A A AR o

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7
| \ 1

5 80 85 90 95 100 105 110 115
\ |

i

Figura 5.1.4.-Modelo de resistividades de la linea 4

La Figura 5.1.5 muestra cada uno de los perfiles generados a escala y con localizacion para su
mejor interpretacion. El perfil mas largo y profundo fue el 1, seguido de los perfiles 3 y 4, mientras
que el perfil 2 es el mas corto de todos y por lo mismo fue el que alcanzé las menores
profundidades.
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Figura 5.1.5.-Modelos de resistividades con escala y localizacion
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5.1.1.-Andlisis de los modelos 2D

Tomando como base la variacién de resistividades registradas en el subsuelo de los modelos
anteriormente generados, se determinaron a criterio de quien desarrolla este proyecto diferentes
intervalos de resistividad para diferenciar las unidades geoeléctricas observadas en el subsuelo.
En la tabla 5.1.1 se muestra una asociacion con las unidades geoldgicas presentes en la zona.

Tabla 5.1.1.-Clasificacidn y asociacion de capas geoeléctricas.

Interpretacion
Geologica

Unidad Geoeléctrica Resistividades [Q.m]

Aluvion saturado UG1A 10a 100
UGl
Granito saturado UG1B 100 a 200
Granito sano uGg2 200a 1700

-Unidad Geoeléctrica 1 (UG1).- se trata de la unidad con las resistividades mas bajas, se encuentra
formada por la Unida Geoeléctrica 1A (UG1A) que se puede asociar con la unidad de material
aluvial no consolidado presente en la parte superficial del terreno, con un rango de resistividades
de 10 a 100 Q-m; también se encuentra formada por la Unidad Geoeléctrica 1B (UG1B), que se
asocia a la unidad de granito alterado y fracturado, el cual muestra una disminuciéon en su
resistividad ya que puede encontrarse saturado y se le asigna un rango de resistividades de 100 a
200 Q'm.

-Unidad Geoeléctrica 2 (UG2).- se asocia al granito sano o con bajo grado de alteracidn que no se
encuentra saturado y que muestra resistividades elevadas en un rango de 200 Q:-m a 1700 Q-m.

En todos los perfiles geoeléctricos se puede notar el contraste de las unidades geoeléctricas
principales antes mencionadas; se observa que UG1 sobreyace a UG2 en cada uno de los modelos.
A continuacidn se describen a detalle las caracteristicas geoeléctricas de cada uno de los perfiles.

Perfil 1

Su rango total de resistividades varié de 10 Q-m a 1700 Q-m. En este perfil se observa una primera
capa geoeléctrica (UG1) de resistividades medias con un rango que va de aproximadamente 10 a
200 O-m, esta unidad geoeléctrica llega a una profundidad aproximada de 10 metros, aunque en el
segmento comprendido entre el fiducial 40 y el 110 m, llega a profundizar hasta los 25-30 metros
aproximadamente; lateralmente, la UG1 se extiende desde el fiducial 0 m hasta los 145 m de
longitud horizontal. Posteriormente, una segunda unidad geoeléctrica (UG2) de resistividades
altas (mayores a 200 Q-m) se observa con tonalidades calidas a una mayor profundidad justo por
debajo de UG1; ésta comienza a una profundidad aproximada de 10 m y profundiza hasta el final
del perfil; en cuanto a su distribucién lateral aparece debajo de los primero 25 metros de longitud
horizontal del perfil, después se pierde y vuelve a aparecer en el fiducial 60 m hasta los 175 m de
longitud; en este segmento se observa claramente que la unidad comienza a una profundidad de
casi 30 m y va subiendo hasta la superficie donde aflora en los ultimos metros del perfil.

Universidad Nacional Auténoma de México 2015 62



Caracterizacion de un sitio con Tomografia de Resistividad Eléctrica para la implementacién de un
acuifero experimental

Finalmente se aprecia una variacion debajo del fiducial 115 m de longitud horizontal donde la capa
de alta resistividad se extiende formando una zona de resistividades elevadas que llegan a la
superficie, esto puede atribuirse a un bloque de granito cercano a la superficie o a material
granitico alterado que sube hasta aflorar en la superficie.

Perfil 2

Su rango total de resistividades varié de 10 Q:m a 1000 Q-m. Es este segundo perfil se observa un
horizonte de resistividades medias muy marcado (UG1) con un rango que va de aproximadamente
10 O-m hasta los 200 Q-m, esta unidad geoeléctrica es practicamente continua a lo largo del perfil,
comienza en los primeros metros de profundidad y llega a una profundidad maxima aproximada
de entre 8 y 12 metros. De igual manera se observa una segunda capa geoeléctrica de resistividad
elevada (UG2) con valores de aproximadamente 200 Q-m en adelante; es constante a lo largo del
perfil y subyace a UG1, esta capa llega hasta los 20 metros de profundidad aproximada. Por
ultimo se observa que en los primeros 4 metros de profundidad, en el segmento que va del
fiducial 0 al 55 de longitud horizontal, existe una zona de alta resistividad que puede deberse a los
sedimentos no consolidados del aluvidn en la superficie.

Perfil 3

Su rango total de resistividades varié de 10 Q-m a 700 Q-m. Se observa una unidad geoeléctrica de
resistividades bajas (UG1A) con un rango que varia de aproximadamente 10 Q-m hasta los 100
Q-m, esta capa llega a una profundidad aproximada de 20 metros y se ve interrumpida en la parte
central del modelo, volviendo a aparecer en el tramo de los 60 a 100 m de longitud horizontal
donde se adelgaza profundizando uUnicamente hasta menos 10 m; en la parte central del perfil,
entre los 50 y 75 metros de longitud horizontal, a una profundidad de entre 8 y 20 metros, se
observa una zona de resistividades medias (100 a 200 Q-m) que puede asociarse al granito con
elevado grado de alteracidén, y por ende, con mayor saturaciéon, lo que hace que sus rangos de
resistividad bajen (UG1B), este granito alterado se observa desde los 25 m de profundidad del
perfil y llega hasta la superficie. Finalmente, en el segmento que comprende los fiduciales 15 my
55 m las resistividades se elevan de 200 Q-m a 700 Q-m. lo que puede asociarse a un fragmento de
granito sano (UG2) presente cerca de la superficie; de igual manera puede inferirse que
subyaciendo a UG1 (UG1A y UG1B) debe encontrarse la unidad de granito sano de mayor
resistividad (mas de 200 Q:m) que empieza a observarse muy suavemente en las partes mas
profundas del perfil y que se asocia con el basamento hidrogeoldgico.

Perfil 4

Su rango total de resistividades varié de 10 Q-m a 1700 Q-m. Se observa una unidad geoeléctrica
superficial (UG1) con un rango de resistividades que va de aproximadamente 10 Q-m hasta los 200
Q'm, esta capa geoeléctrica comienza desde la partes mas someras y llega a una profundidad
aproximada de 20 m; es practicamente constante a lo largo de todo el perfil. Posteriormente una
segunda unidad geoeléctrica (UG2) bien marcada y con resistividades altas mayores a 200 Q-m se
observa a una mayor profundidad subyaciendo a UG1, a partir de los 20 metros de profundidad
aproximada y profundizando hasta el final del perfil. Por Ultimo se observan algunas variaciones
de resistividades medias-altas en los primeros metros mas superficiales del perfil que pudieran
atribuirse a variaciones provocadas por la presencia de material aluvial no consolidado.
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5.2.-Modelo Pseudo3D

Para la parte de modelado en 3D se utilizé el Software RockWorks de la compafiia RockWare Inc.
(2015) con el cual se realizd una representacién tridimensional de los perfiles 2D. Con el modelo
pseudo 3D se pueden ubicar los perfiles espacialmente de manera que la visualizacién e
interpretacion de datos puede realizarse de una manera mas simple. A continuacidon se muestran
las Figuras 5.2.1y 5.2.2 con las imagenes del modelo pseudo 3D generado en diferentes vistas.

Top

[w] peppunjoid

G &
de"ada X e 350 Na,087.7000 & 5ot
Base
Resistividad [Q'm]
1700 1570 1440 1310 1180 1050 920 790 660 530 400 270 140 10

Figura 5.2.1.-Visualizacion del Modelo Pseudo 3D con vista en direccion SE.
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Figura 5.2.2.-Visualizacion del Modelo Pseudo 3D con vista en direccion NE.

5.2.1.-Andlisis del modelo Pseudo3D

Como se puede apreciar al conjuntar los perfiles 2D y representarlos en un modelo pseudo 3D la
visualizacidn de variacidn de resistividades a lo largo de los perfiles se facilita. Tanto en la Figura
5.2.1 con vista SE y la Figura 5.2.2 con vista NE pueden observarse las zonas de baja resistividad
con intervalos de 10 Q-m a los 200 Q-:m (UG1), que se conectan de manera concordante entre cada
perfil asi como a las mismas profundidades, desde la superficie hasta los 8 a 30 metros de
profundidad aproximada, por lo que esta zona puede considerarse como el espesor saturado del
acuifero. De igual manera se puede observar la continuidad de la UG2 en cada perfil con rangos
que van de 200 Q':m hasta los 1700 Q-:m en las partes profundas que subyacen a UG1 en la base
del modelo. Ademds puede observarse también la continuidad del limite entre ambas unidades
(UG1 y UG2) a lo largo del modelo, el cual se encuentra a una profundidad que varia entre los 8 y
25 metros aproximadamente, lo que permite visualizar la geometria y limites en el subsuelo de las
capas geoeléctricas y por ende del acuifero.
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5.3.-Integracion de resultados

Partiendo de la distribucién de las resistividades registradas en el subsuelo de los modelos
anteriormente analizados y de la informacién del contexto geolégico e hidrogeologia de la zona
descrita en capitulos anteriores, se determinaron los siguientes intervalos de resistividad para las
diferentes unidades geoeléctricas observadas, asi como una asociacién geolégica e hidrogeoldgica
de las unidades presentes.

La Tabla 5.3.1 muestra la integracién de los resultados obtenidos y la asociacidn que se hace a
cada capa geoeléctrica con un sentido geoldgico e hidrogeoldgico:

Tabla 5.3.1-Integracion y asociacion de unidades.

Interpretacién Unidad Resistividades Unidad
Simbologia
Geolégica Geoeléctrica [©Q.m] Hidrogeolégica
Aluvion saturado UG1A 10a 100
- : | UGl | _ | UH1
> | 3| Granitosaturado UG1B 100 a 200 Acuifero
Granito sano UG2 200 a 1700 UH2
Basamento

Para poder realizar las asociaciones mostradas en la Tabla 5.3.1 fue de suma importancia el tener
un conocimiento previo de la geologia e hidrogeologia de la zona (ver Capitulo 3), ya que de esta
manera se pudo precisar que las regiones con secuencia sedimentaria como el aluvién (UG1A) y
rocas igneas como el granito fracturado y alterado (UG1B) que presentan resistividades bajas y
medias (10 a 200 Q-m), pudieran estar asociadas a zonas saturadas de agua, conformandose asi la
Unidad Hidrogeoldgica 1 (UH1), propiamente, el acuifero. Igualmente las zonas de alta resistividad
ubicadas en las partes mas profundas de los modelos pudieron ser asociadas al material granitico
sano o con bajo grado de alteracion, el cual no muestra presencia de saturacidn y por el contrario
opone gran resistencia al paso de corriente a través de él, por lo que se puede definir como el
basamento hidrogeoldgico del acuifero, clasificandolo como la Unidad Hidrogeoldgica 2 (UH2).

Para analizar con mayor detalle las unidades hidrogeoldgicas antes clasificadas, a continuacién se
describe su interpretacion hidrogeoldgica y la relacion que tienen con la variaciéon de la
resistividad eléctrica medida en superficie:

-Zona vadosa: se encuentra en la parte mas somera y es por la cual el agua puede filtrarse hacia
partes mas profundas del subsuelo, ésta se asocia con la unidad de material aluvial poco
consolidado superficial, formada por arenas, gravas y cantos rodados que sobreyace a las demds
unidades. Por las caracteristicas de la adquisicién, fue imposible mapear con detalle su geometria
dada su limitada presencia en la zona de estudio.

-Acuifero (UH1): unidad hidrogeoldgica formada por dos unidades geoeléctricas presentes en la
zona superficial, una de estas unidades es el aluvién no consolidado descrito anteriormente que
presenta resistividades bajas debido a la saturacion de agua (UG1A); dadas las caracteristicas esta
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unidad, el acuifero se puede catalogar como un acuifero granular, debido a que esta unidad
geoldgica sedimentaria es la que predomina dentro de la zona saturada. La segunda unidad que se
incluye dentro del acuifero es el material granitico alterado y fracturado con saturacién de agua,
que por lo tanto, muestra valores medios de resistividad (UG1B). Mencionado lo anterior, se
puede decir que la Unidad Geoeléctrica 1 representa en su totalidad la estructura geoldgica en la
cual se encuentra comprendido el acuifero, descartando Unicamente el material aluvial mas
superficial que funciona como zona vadosa descrita anteriormente.

-Basamento hidrogeoldgico (UH2): representado por la Unidad Geoeléctrica (UG2), presenta los
valores mas altos de resistividad (mayores a 200 Q:m) asociados al granito presente en la zona, el
cual pudiera estar estructuralmente sano o tener algun grado de alteracién pero sin saturacion de
agua y por lo tanto representar el limite del acuifero.

Haciendo una integracién de los resultados obtenidos y tomando la Linea 1 como referencia, en la
Figura 5.3.1 se sobreponen sobre el perfil A-A’ las unidades geoeléctricas e hidrogeoldgicas antes
descritas; a manera de realizar una sintesis de toda la informacidon generada en el presente
proyecto representad de manera visual.
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1700 1570 1440 1310 1180 1050 920 790 660 530 400 270 140 10
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Figura 5.3.1.-Integracion de resultados en la linea 1, capas geoeléctricas e hidrogeoldgicas.
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5.3.1.-Estimacidn de volumen

Finalmente, se realizd el cdlculo aproximado del volumen de material presente el sitio de estudio.
Cabe destacar que en hidrogeologia para realizar la valoracién de una unidad hidrogeoldgica mas
gue conocer el volumen de roca, lo verdaderamente importante es conocer el volumen de agua
que el acuifero puede ceder por unidad de tiempo. Para esto se requiere tener una mayor
cantidad de informacidn, primordialmente los pardmetros hidraulicos, los cuales resultan
imposibles de valorar con un estudio de TRE y la geologia convencional. Por lo tanto, las
estimaciones del volumen de material presentadas en este apartado no pueden utilizarse por si
solas para la valoracion hidrogeoldgica del sitio; sin embargo, las estimaciones preliminares de
volumen de las unidades geoeléctricas, pueden llegar a ser utilizadas posteriormente como
informacidn adicional cuando se disponga de informacidn sobre los pardmetros hidraulicos con la
cual complementar la valoracion del sitio.

Para la estimacion del volumen del material se utilizé el Software RockWorks de la compaiiia
RockWare Inc. (2015), en el cual se cargaron los datos de localizacién X, Y, Z de todas las lineas en
coordenadas UTM asi como el valor de resistividad de cada punto en el subsuelo de los 4 modelos
finales de resistividad obtenidos con RES2DINV. El programa interpola los valores de resistividad
para formar un cubo y calcula el volumen aproximado segmentando todo el modelo en pequeiios
cubos de volumen unitario (1m?) para asi realizar un célculo aproximado de la cantidad material
presente en todo el espacio de acuerdo a su valor de resistividad.

La Figuras 5.3.2 muestra el cubo de resistividad con el volumen de roca estimado para la Unidad
Geoeléctrica 1, la cual es la de principal interés debido a su asociacién con las zonas saturadas.
Utilizando como intervalos de resistividad los registrados en la Tabla 5.3.1, se restringié un rango
de 10 O'm a 200 Q'm, el cual incluye a las unidades geoeléctricas UG1A y UG1B de aluvién y
granito saturado respectivamente, de esta manera, el volumen estimado puede asociarse con el
volumen de roca saturado, propiamente el acuifero (UH1). Por lo tanto, el volumen total de roca
estimado para la unidad UG1 fue de 316, 850 m®.
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Figura 5.3.2.-Cubo de resistividades con el volumen estimado del acuifero (UG1/UH1).
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6.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en los modelos de resistividades eléctricas del subsuelo se
puede concluir lo siguiente:

-Cumpliendo con el objetivo especifico del proyecto se generaron modelos geoeléctricos con la
distribucidn de la resistividad eléctrica en el subsuelo, los cuales mostraron tener una variacion de
resistividad consistente con la informacién geolégica del sitio, por lo tanto, se lograron diferenciar
las siguientes unidades geoeléctricas y su respectiva asociacién geolégica e hidrogeoldgica:

*Unidad Geoeléctrica 1 (UG1).- se clasificé como la unidad con las resistividades mas bajas
(10 a 200 O'm). Se encuentra formada por la Unida Geoeléctrica 1A (UG1A) que se asocia
con el material aluvial poco consolidado que sobreyace el terreno, con un rango de
resistividades aproximadas de 10 a 100 Q-m; también se encuentra formada por la Unidad
Geoeléctrica 1B (UG1B), que se relaciona con el granito alterado y fracturado, el cual
muestra una disminucién en su resistividad debido a la saturacién de agua y se le asigna
un rango de resistividades aproximadas de 100 a 200 Q-m. Hidrogeoldgicamente UG1 se
asocia en su totalidad con la Unidad Hidrogeoldgica 1 la cual se define como la zona
saturada (acuifero) en el subsuelo.

*Unidad Geoeléctrica 2 (UG2).- se asocia al granito sano de resistividades elevadas
subyaciendo a UG1 en el subsuelo con un rango de 200 a 1700 Q-m. Se trata del
basamento hidrogeoldgico del acuifero por lo que se asocia con la Unidad Hidrogeoldgica
UH2.

En los cuatro modelos geoeléctricos se observd un contraste marcado entre de las dos
unidades geoeléctricas principales antes mencionadas (UG1 y UG2); en los cuales UG1
sobreyace a UG2 en cada uno de los modelos.

-El objetivo general del proyecto se cumplié favorablemente, determinando la geometria, limites y
dimensiones aproximadas de la porcion del acuifero de Huajuapan de Ledn estudiada. El espesor
saturado del acuifero granular quedé definido por UG1 que presenta una geometria irregular que
alcanza profundidades maximas aproximadas de 8 m en sus zonas mas delgadas hasta casi 30 m
en sus zonas de mayor espesor; siendo estas zonas mas profundas el limite entre la zona saturada
con el basamento hidrogeoldgico UG2. En cuanto a la estimacidn de las dimensiones volumétricas,
se obtuvo un volumen aproximado para el acuifero de 316,850 m®, mientras que para el
basamento hidrogeoldgico de granito se estimé un volumen aproximado de 635,125 m>.

-En cuanto a la efectividad y ventajas que mostré tener el método de Tomografia de Resistividad
Eléctrica para evaluar la factibilidad de implementar el acuifero experimental a escala de campo
en la zona de estudio se concluye lo siguiente:

*El proceso automatizado del método de TRE permitid realizar un gran numero de
medidas en un corto tiempo.

*Se obtuvieron perfiles 2D de buena resolucidn tanto en profundidad como lateralmente.

*Los perfiles permitieron detectar zonas de baja resistividad asociadas a unidades
saturadas de agua (UG1), asi como unidades de alta resistividad (UG2) en el subsuelo y
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determinar asi la geometria del acuifero.

*La TRE demostrd ser un método indirecto no destructivo y de facil implementacién en
campo, asi como una herramienta efectiva para la evaluacion preliminar de implementar
el acuifero experimental en el terreno de estudio.

-Se recomienda complementar los resultados del estudio de TRE realizado en este proyecto con
mas estudios geofisicos como métodos electromagnéticos o sismicos, a manera de conocer a
mayor detalle la estructura interna, tanto del acuifero como del basamento hidrogeolégico a
profundidad.

-La implementacion del acuifero experimental consistird en adaptar, a escala de campo, un sector
reducido del acuifero granular estudiado con la instalacién de diversos pozos de monitoreo y
bombeo de ultima generacién. Por lo tanto, en caso de que se realicen las perforaciones de los
pozos requeridos para la implementacion del laboratorio experimental en el terreno, se
recomienda consultar antes cada uno de los modelos de resistividades eléctricas generados en
este proyecto (Figura 5.1.5), para determinar las zonas mdas aptas de acuerdo al objetivo de
estudio de cada pozo.

-Los resultados obtenidos en el presente estudio se muestra favorables para la implementacién
del acuifero experimental, con el cual, se permitira formar a los estudiantes del area de Ciencias
de la Tierra de manera integral; mejorando la ensefianza de la hidrogeologia en el pais, mediante
el uso de herramientas de adquisicion de datos de alta calidad y métodos modernos de
interpretacién directamente en campo. Lo anterior, contribuird a generar los recursos humanos
necesarios para hacer frente a los problemas actuales y futuros de agua subterrdnea en México.
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