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Resumen

En este trabajo de tesis se estima la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo de
una porcion del Valle Cerritos-Villa Juarez en el estado de San Luis Potosi, a través de la
aplicacion de la técnica de exploracion geofisica electromagnética conocida como método
Magnetotelarico (MT).

El Valle Cerritos-Villa Juarez se localiza en la porcion centro-sur del acuifero Cerritos-Villa
Juérez. Este acuifero se compone de dos unidades hidrogeoldgicas, la primera conocida como
“relleno granular” localizada en la parte superficial del valle, de donde actualmente se extrae
el mayor volumen de agua, y la segunda unidad catalogada como “medio fracturado”,
compuesto por rocas calizas de alta permeabilidad. El objetivo es contribuir al conocimiento

de la configuracion de dicho acuifero a partir de la estimacion de la resistividad eléctrica.

Se muestran los resultados del analisis de cuatro sondeos MT, de los cuales se generd un
perfil geoléctrico de 15.5 km de longitud, mostrando la variacion de la resistividad eléctrica
hasta 4 500 m de profundidad.

Se lograron identificar cuatro diferentes unidades geofisicas. La unidad mas somera (U1)
asociada a la unidad hidrogeoldgica “relleno granular” con valores de resistividad menores a
20 Qm, la cual se delimita en el centro del perfil hasta una profundidad de 800m.

La segunda unidad geofisica ( U2 ) con valores de resistividad de 20 a 80 Qm se localiza
subyaciendo a U1 en la parte central del perfil y aflorando superficialmente en los flancos,
con espesor variable entre 300 y 900 m extendiéndose horizontalmente. Es asociada a la

segunda unidad hidrogeoldgica catalogada como “medio fracturado”.

La unidad geofisica U3 se asocia a calizas masivas de la formacién El Abra, que por los
valores de resistividad, mayores a 100 Qm, podria representar el limite inferior estratigrafico

de las unidades con potencial de almacenamiento del acuifero.

Debajo de U3 se identifica a la unidad U4 a una profundidad promedio de 3100 m con

valores de resistividad entre 20 a 50 Qm y con espesor mayor a los 2220 m, el cual se



extiende lateralmente a lo largo del perfil. Se asocia a materiales evaporiticos sumamente
fracturados pertenecientes a la formacién Guaxcama los cuales, por procesos de disolucion
superficial en zonas de alta permeabilidad, podrian estar aportando elementos a acuiferos

sobreyacientes, propiciando el hallazgo de aguas altamente sulfatadas en zonas superficiales.

Las evidencias que se exponen en este trabajo buscan aportar una mejor estimacion de
disponibilidad de agua subterrénea, al conocer la distribucion de la unidad hidrogeoldgica
“medio fracturado”, con el fin de que dicha informacién sirva como sustento técnico para
autorizar nuevas concesiones e incrementar el aprovechamiento de agua subterranea en la

region.

Abstract

The subsurface electrical resistivity distribution of a small portion of the Cerritos-Villa Juarez

valley was estimated using the magnetotelluric method.

The Cerritos-Villa Juarez Valley is located on the south-central portion of the Cerritos-Villa
Juérez system. Upper aquifer is empleaced in a granular medium and it provides the largest
abstraction volume to the local consumption. Underlyng this hydrogeological unit there a
deeper aquifer emplaced in fractured reefal limestones showing high calues of hydraulic
permeability.

One geoelectrical profile 15.5 km length was interpreted from four magnetotelluric

soundings acquired in the study area, reaching about 4 km depth.

Four geoelectrical units were inferred from electrical resistivity distribution obtained from
magnetotelluric inversion. The shallower unit (U1) is showing resistivity values lower that
20 Qm, wich could be related to the upper aquifer, reaching 800m depth in the center of the

profile.

The underlying geoelectrical unit (U2) shows resistivity values ranging from 20 to 80 Qm. It
has a variable thickness showing almost 900 m in the central part of the profile. This unit

could correlated with the fractured aquifer.



The geoelectrical unit U3 shows a significant increasing in the resistivity (>100 Qm), and it
Is probably related to massive limestones of El Abra formation. According to the stratigraphic
location of U3, this unit could be the hydrogeological basement of the aquifer system,

limiting the storage potential.

Finally, the unit U4 is present below 3000 km depth, showing resistivity values ranging from
20 to 50 ohm.m. It laterally extends along whole profile. It could be associated with
Guaxcamd formation, formed by extremely dissolved material of evaporitic composition,

favoring the arising of highly sulphated waters to upper aquifers.

The evidence presented in the thesis aims to provide a better groundwater availability
estimation by knowing the distribution of the potential hydrogeological units. Contributing
as technical support to suggest new concessions and improve the use of groundwater in the

region.



Introduccién

El tener acceso a fuentes de agua es fundamental para el desarrollo humano, social y
econdmico de un pais. En México se calcula que de cada 100 litros de lluvia, 73 regresan a
la atmdsfera, 21 escurren por rios y arroyos hasta llegar al mar y 6 se infiltran en el subsuelo

almacenandose en formaciones geoldgicas denominadas acuiferos (CEA, 2015).

Se estima que en la Tierra hay 1 368 millones de km3 de agua (Price, 2003), de los cuales el
97.5% es agua salada y el 2.5% es agua dulce apta para actividades humanas. De este 2.5%
alrededor del 70% se encuentra en glaciares en forma de hielo la cual es de dificil acceso para
el consumo humano resultando que el agua disponible para satisfacer las necesidades y
desarrollo de vida ronda entre los 146 571 742 millones de kilometros cubicos para una

poblacién mundial de 7 600 millones de personas (Esteban, 2016).

De acuerdo a cifras publicadas por el INEGI, para el 2015 la poblacion en México se estimé
alrededor de 120 millones de personas para las que el acceso al agua es atn un reto a superar
ya que existe un contraste regional entre la ubicacion de fuentes de agua y las zonas donde
se encuentra el mayor porcentaje de poblacion. El 67% del agua en México, se localiza en la
porcidn sur-suroeste del pais donde se encuentra el 23% de la poblacién, mientras que en la
parte centro y norte del pais solo se cuenta con el 33% del agua para satisfacer al 77% de la
poblacién (CONAGUA, 2015).

Esta desproporcion se refleja también en las tarifas por tener acceso al agua. EI metro cubico
para el uso doméstico en Aguascalientes, registrado en el 2015, cuesta $20.93 pesos mientras
que en Merida el costo es de $3.90 pesos (CEA, 2015) por lo que evaluar la disponibilidad
de fuentes de agua en zonas centro y norte del pais es fundamental para el desarrollo

econdmico y social de la regién.

Para la administracion del agua superficial en México, se tiene identificadas 731 cuencas
compuestas por rios, lagos y arroyos, mientras que para el agua subterranea se dividen en
653 acuiferos de los que obtenemos el 39% del agua (CONAGUA, 2015).



El volumen de agua contenida en los acuiferos depende de su recarga natural, principalmente
por escurrimiento superficial de lluvia, que debe ser mayor al volumen de agua que se extrae
por pozos y norias. Cuando la extraccidén es mayor que la recarga se dice que el acuifero se
encuentra sobreexplotado y se declara en veda, lo que significa que no se puede incrementar

el volumen de extraccion del acuifero.

El acuifero Cerritos —Villa Judrez se encontraba en veda desde abril del 2013, aunque en
municipios como Rio Verde y Ciudad Fernandez (al sur del acuifero) la veda existia desde
1966 y 1981 respectivamente, sin embargo, el pasado 14 de mayo del 2015 se dio a conocer
el resultado del informe técnico “Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en
el acuifero Cerritos-Villa-Juarez , clave 2114”7 (CONAGUA, 2015) en el que se decreta
suprimir la veda anteriormente establecida lo que permite su explotacién, estimando que se

pueden otorgar nuevas concesiones de un volumen de 6 319 254 m3 anuales.

Sumado a esta autorizacion de extraccion de agua del acuifero, el plan de desarrollo
econdmico proyectado por el estado de San Luis Potosi (CEA, 2015), contempla como via
de desarrollo econémico incrementar la produccion agricola por riego, pues actualmente de
acuerdo a cifras de INEGI, en la region el 97% de la agricultura es de temporada y solo el
3% es de riego debido a la falta de acceso al agua. Cabe sefialar que actualmente la principal
actividad econémica de la zona es la manufacturera que representa el 87% del PIB del estado
seguido del comercio con el 5% y la agricultura representa solo el 0.62%.

Por otra parte, estudios realizados por Ramos Leal et al. (2011) sefialan que el agua
muestreada en la zona sur del acuifero (sur de Villa Juarez) presenta altos indices de sulfatos,
posiblemente producto del escurrimiento del agua sobre rocas evaporitas y yesos de la
formacion Guaxcama (Carrillo, 1971), clasificandola como altamente contaminada lo que la
hace inaceptable para el consumo humano y no apta para el riego agricola de acuerdo a la
(NOM-142-SSA1-1995).

Estudios publicados por diversos autores como Giroux et. al. (1997) o Meju et. al. (1999),
demuestran que el método geofisico MT proporciona valiosa informacion acerca de la

geometria y profundidad de acuiferos subterraneos con casos de éxito como Chouteau et.al.
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(1994) y Unsworth (1991) debido a que aporta informacion sobre las caracteristicas eléctricas
del subsuelo, especialmente de la resistividad, la cual es sustancialmente modificada por la
presencia de fluidos entre los poros de la roca (Archie, 1942).

En esta tesis se desea conocer parte de la geometria del acuifero Cerritos - Villa Juarez, entre
las dos localidades que llevan el mismo nombre, en el estado de San Luis Potosi, México a
partir de conocer la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo estimada por la
técnica MT. La idea es correlacionar estas unidades geoeléctricas con unidades
hidrogeologicas debido a que el valor de resistividad es modificado en gran medida por la
saturacion y permeabilidad de la roca, de esta manera podremos asociar las unidades de
potencial hidrico con valores bajos de resistividad estimados por el método MT y asi conocer
parte de la geometria del acuifero.

Objetivo

Conocer la geometria de la porcidn centro - sur del acuifero Cerritos-Villa Juarez a partir de
la estimacion de la distribucion de la resistividad eléctrica aplicando el método
MagnetotelUrico.

Metas

1) Aplicar las técnicas de analisis dimensional y direccional del método Magnetotellrico
para conocer sobre las estructuras geoeléctricas del subsuelo.

2) Obtener los modelos de distribucion de resistividad eléctrica a partir del analisis de
datos magnetoteldricos.

3) Correlacionar la informacién de la distribucion de la resistividad eléctrica en el
subsuelo con la informacion geofisica y geoldgica disponible.

11



Capitulo 1. Antecedentes de la zona de estudio

1.1 Ubicacién de la zona de estudio

El &rea de estudio se localiza en la parte central del estado de San Luis Potosi, a 78 Km en
linea recta al Noreste de la ciudad capital, corresponde a la zona conocida como Valle
Cerritos — Villa Juarez, ya que dichas poblaciones se ubican en la parte Norte y Sur del valle

respectivamente (Ver Figura 1). Se localiza entre las coordenadas 355000E, 387000E,

350000 355000 360000 365000 370000 380000
_ | ¢ LA ™

Leyenda
Sondeos de l(AT

Perfikde estudio

Valle Cerritos - Villa Juarez

350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000

Figura 1 Localizacidn de la zona de estudio que comprende el Valle Cerritos — Villa Jurez, SLP. Se observa la distribucién del perfil
generado a partir de los sondeos MT realizados entre las poblaciones de Villa Juarez, Palo Seco y Cerrito Blanco ( INEGI, 2010 ).

2460000N y 2495000N en el sistema UTM. Especificamente se realizara el andlisis de 4
sondeos de MT proyectados al Perfil 1, el cual se ubica en al sur de Villa Juarez y atraviesa

los poblados de Palo Seco y Cerrito Blanco.
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1.2 Geologia regional

Lazona Valle Cerritos - Villa Judrez se ubica en la parte central de la unidad paleogeografica
conocida como Plataforma Valle San Luis Potosi (PVSLP) descrita por (Carrillo, 1971), la
cual se define como una plataforma carbonatada desarrollada en la parte centro-nororiental
de México compuesta principalmente por calizas fracturadas que varian desde el Cretécico

Inferior hasta el Holoceno.

La PVSLP inicio su desarrollo en el Jurasico Tardio debido al proceso de apertura del Golfo
de México y producto de la trasgresion marina se precipitaron una serie de rocas evaporiticas
en las partes someras y centrales de la plataforma donde posteriormente se desarrollaron de
manera progresiva ambientes arréciales de grandes dimensiones conformando los mayores
espesores de la plataforma. Posteriormente en el Cretacico Tardio se tiene registrado un
aumento en el nivel del mar ocasionando depositos de sedimentos calcéreos e intercalaciones
de arcilla y durante el Cenozoico se registr6 actividad magmatica ocasionando depdsitos de
rocas volcanicas de composicion riolitica y andesitica. Finalmente en el Mioceno, como
producto de la erosion de las rocas preexistentes, se desarrollaron depdsitos en las partes

bajas rellenando los sinclinales de la region (Rocha, 2008).

1.3 Geologia local

En la zona de estudio se distribuyen de manera general las siguientes litologias
correspondientes a las diferentes formaciones que conforman la PVSLP. La unidad mas
antigua corresponde a una secuencia de rocas evaporiticas y yesos del periodo Barremiano-
Aptiano pertenecientes a la formacion Guaxcama descrita por (Zapata-Zapata y Pérez-
Venzor, 1979) la cual aflora en el nucleo de anticlinales en forma de diapiros y domos

ubicados en la parte sur del area de estudio.

Sobre la formacion Guaxcamé se encuentra la formacion El Abra de edad Albiano-
Santoniano definida por (Carrillo, 1971) compuesta en su mayoria por calizas sumamente
fracturadas con horizontes estratificados de gruesos a masivos. Sobre la formacion EI Abra

se encuentra la formacién Tamasopo compuesta por calizas de menor espesor igualmente
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fracturadas del Turoniano-Santoniano cubriendo la mayor parte de las serranias del area de

estudio.

Sobre la formacion Tamasopo se encuentra la formacion Cérdenas conformada por una
secuencia de rocas arcillo-calcareas de principios del Coniciano hasta finales de
Maestrichtiano ubicada de forma alternada en la porcion Noreste con depdsitos terciarios
que consisten en sedimentos clasticos de gruesos a finos de origen continental del Eoceno, la

cual subyace a una serie de derrames basalticos.

Por ultimo en el valle Cerritos - Villa Juarez se tienen conglomerados que muestran
diferentes grados de consolidacion y granulometria producto de la erosiones de las unidades
antes mencionadas, en las que en la parte superficial se caracterizan por el desarrollo de
depdsitos de relleno con sedimentos que incluyen desde gravas a arenas conformando suelos

residuales con depdsitos no consolidados (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor, 1979).

Formacion Guaxcama (CapAh-Y)

Corresponde a la unida méas antigua que encontramos en la zona de estudio, esta constituida
principalmente por una secuencia de minerales evaporiticos, principalmente yeso y anhidrita
blanca bien estratificada. Se compone por intercalaciones de yeso y dolomita de color gris
oscuro, fétida y fracturada sellada por anhidrita blanca. Se encuentra sumamente plegada con
vetillas de azufre (SGM, 2010).

Zapata-Zapata y Pérez Venzor (1979) exponen gue se desarrollé en el Barremiano-Aptiano
debido a una secuencia evaporitica depositada en la plataforma, representando el inicio de
una transgresion marina sobre un elemento paleogeografico que habia permanecido sobre el
nivel del mar. El poco tirante de agua ocasiono la intensa evaporacion surgiendo asi las
evaporitas mientras que en el borde de la plataforma, el nivel del mar pudo tener
fluctuaciones importantes generando asi una secuencia de intercalacién de horizontes de

evaporitas con estratos de dolomia.
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La formacion Guaxcama aflora al sur del area de estudio en cerros aislados en forma domica.
El espesor de esta formacion se estima en 2000 m (Carrillo, 1971). Esta formacion subyace
a la formacion El Abra, existiendo entre ellas una zona de caliza dolomitizada identificando

asi la cima de la formacién Guaxcama.

Formacion El Abra (KaceCz)

La formacion El Abra se compone principalmente por calizas arrecifales del Albiano-
Senoniano descritas por Carrillo (1971). Se divide en tres facies principales, las facies de
interior de plataforma (facie EI Abra) constituida por calizas de estratificacion de gruesa a
masiva. Esta facie es la que encontramos en la zona de estudio con mayor distribucion
espacial en la PVSLP, configurando una topografia de cerros y lomerios suaves al Suroeste

de la zona de estudio.

Las facies de borde de plataforma (facies Taninul) que es un cinturén bien configurado,
debido a que su mayor disolucion (alta porosidad), forman ligeras depresiones entre las facies
El Abra y Tamasopo

Y por ultimo las facies de talud (facies Tamabra) que consiste en caliza cuya estratificacion
varia entre 40cm y mas de 1m de espesor, se caracteriza por tener abundantes intraclastos

angulosos con fosiles de aguas someras y fragmentos provenientes del borde arrecifal.

De acuerdo a Carrillo (1971) la facie de interior de plataforma es la que encontramos
predominando en el area, abarca la Sierra El Tablon localizada en al suroeste de la zona de
estudio, se encuentra sumamente plegada formado pliegues con rumbo general N30°W con
espesor minimo de 1800 m (Suter,1990). La formacion Guaxcama intrusiona como diapiro a
la formacion El Abra, generando domos en la parte suroeste del area de estudio.

Debido a que la formacién EIl Abra es de origen de plataforma-arrecifal y producto de su

evolucion tecténica, se encuentra sumamente fracturada por lo que se encuentran
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distribuidos por la region diferentes procesos de disolucion que llega a formar cavidades en

el subsuelo teniendo asi estructuras de ambiente carstico.

Formacién Tamasopo (KtCz)

Descansa sobre la formacion El Abra subyaciendo a la formacion Céardenas. Se compone de
calizas de ambiente profundo con microfdsiles de color gris claro del Turoniano-Santoniano,
de estratificacion media con vetillas de calcita. Presenta abundante fracturamiento sin alguna
direccion preferencial (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor, 1979). Su espesor variable se
considera de 300 a 400 m.

Esta expuesta en la porcidn norte y noroeste del area de estudio conformando en su totalidad
las sierras Las Paradas y El Ricon y al sureste de en donde se manifiesta claramente una

orientacion preferencial NW-SE.

La formacion Tamasopo representa la mayor zona de recarga hidrica que por su disposicion

al este representa el mayor escurrimiento al valle Cerritos-Villa Juérez.

Formacién Céardenas (KseLu-Ar)

Esta conformada por una secuencia de lutitas y areniscas calcareas integrada por 3 secuencias
alternadas. La primera de ellas (la base) compuesta por lutitas, areniscas y bioesparita, la
segunda (media) compuesta por lutitas y limolitas y la tercera (superior) compuesto por
limolitas, arenisca y bioesparrudita (Myers, 1968). Esta formacion se encuentra aflorando al
oriente del municipio de Cerritos, se presenta constituyendo los nucleos de los sinclinales

cubriendo en ciertas areas a la formacion Tamasopo.

Se le considera un depdsito de tipo regresivo y los sedimentos que la constituyen son de

aguas someras de textura fina y fragmentos arenosos. Por su posicion estratigrafica se
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considera que se depositd desde principios del Coniciano hasta finales de Maestrichtiano
(Carrillo, 1971).

Riolita San Miguelito (ToTR-R)

Riolita de textura porfidica con fenocristales de cuarzo y feldespatos, es de color rojizo que
se intemperiza a color café. Se ubica coronando sedimentos calcéreos en la seccion oeste del
area de estudio. Esta roca tiene importancia econémica debido a su uso y empleo en la

industria de la construccidén y como adoquin para pisos y andadores (SGM, 2010 ).

Formacion Las Joyas (QptB)

Compuesta por basaltos de color negro de textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa. Cuando presentan intemperismo moderado muestran tonalidades rojizas. Esta
unidad incluye pequefios afloramientos de brechas volcanicas de la misma composicion que
sobreyacen a las distintas formaciones de la columna, estando cubierta por material de talud
y aluvion. Se le asigna edad del Pleistoceno-Reciente (SGM, 2010).

Conglomerado Polimictico (QptCgp)

Conformado por material desintegrado de rocas preexistentes en la zona, compuesto
principalmente por arenisca calcarea y gravas de calizas cementadas por material arcillo
arenoso que varian en tamafios desde centimetros hasta un metro, de forma redondeada a
subredondeada. Se presenta principalmente mal consolidado en las partes bajas de la sierra
El Tapanco, al noreste de la zona de estudio, entre las formaciones Tamasopo y Cardenas

siendo la transicion al Aluvion (Carrillo, 1971).
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Aluvion (Qal)

Est& conformado por material no consolidado producto de la erosion de partes altas de las
sierras aledafas, constituido por fragmentos de tamario de cantos rodados a gravas y en menor
proporcién por fragmento de arenas, todo cementado por carbonato de calcio. Cubre con
varios metros de espesor del valle central entre Cerritos y Villa Juarez donde alcanza

espesores de estimados de 200m (Carrillo, 1971).
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Figura 2 Principales unidades litolégicas identificadas en la zona de estudio (SGM 2010)
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1.4 Geologia estructural

Se presenta una serie de plegamientos y cabalgaduras sobre toda el area de estudio con
anticlinales y sinclinales con direccion preferencial NW-SE. De acuerdo a estudios realizados
por Ramos Leal et al. (2011), este valle representa un sinclinal muy abierto con rumbo NW-
SE iniciando desde la sierra Las Paradas hasta llegar a la sierra El Tapanco, en donde se
estima que la formacién EI Abra se encuentre a profundidades de 400m.

La regién fue afectada por lo menos por dos eventos deformativos, de acuerdo a Lépez
Doncel (2003), uno de tipo compresivo provocado por a Orogenia Laramide durante el
Cretacico Superior generando pliegues de decenas de kilometros y posteriormente por un
evento extensional ocasionando la intrusion de domos de la formacion Guaxcama a las
formaciones ElI Abra y Tamasopo asi como emplazamientos de algunos cuerpos igneos

durante el Terciario.
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Las estructuras de mayor importancia son las fallas de tipo normal en el valle Joya Luna, al
Oeste de la zona de estudio, y las fallas de tipo inverso provocadas por los domos y diapiros
de la formacién Guaxcama sobre la formacién EI Abray el Aluvidn ubicados al sur del valle.

1.5 Morfologia

El valle Cerritos — Villa Juarez se encuentra al sur de la Sierra Madre Oriental (Raisz, 1959).
Esta rodeado por una serie de sierras que alcanzan elevaciones de 1500 a 2500 m.s.n.m., las
mayores elevaciones se encuentran al Oeste, en la sierra EI Rincén, Las Paradas y El Tablon
(Ver Figura 2) mientras que en la parte central encontramos el valle con elevaciones
promedio entre 1108 y 1102 m.s.n.m compuesto de relleno granular producto de la erosion

de las sierras aledafias.

1.6 Hidrologia

El acuifero Cerritos-Villa Juéarez, con clave 2414 de CONAGUA, se localiza en la parte
central del estado de San Luis Potosi, colinda al Oeste con el acuifero Villa Hidalgo y al Este
con el acuifero Buenavista. Cuenta con un area superficial de 2 079 km?, en los que en la
porcion centro-sur se localiza el valle Cerritos - Villa Judrez (Figura 4a) de ahi el nombre del

acuifero.

En la porcion central-sur del acuifero, no se tiene registrado alguna corriente de agua
superficial de importancia ni de almacenamiento natural, sin embargo se detectan diversos
arroyos de condicidn intermitente (Figura 4b), que conducen agua Gnicamente en época de
lluvia, los cuales se originan en los altos topograficos principalmente en la sierra Las [Paradas
al Oeste y El Rincén al Noroeste, escurriendo el agua e infiltrandose por las fracturas la
mayor parte de esta. De manera general el flujo hidrico superficial corre en direccion al centro
del valle, mientras que estudios realizados por Ramirez Moran (2012) infieren que el flujo
subterraneo regional es controlado por las estructuras de sinclinales y anticlinales teniendo

un flujo preferencial direccion Oeste-Este.
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presentan una direccion preferencial Oeste- Sureste provenientes de las sierras aledafias al valle (INEGI 2010).

De acuerdo a Ramos-Leal et al. (2011), en el valle Cerritos-Villa Juarez se tienen
identificadas al menos dos unidades hidrogeolégicas favorables para la formacion de
acuiferos. La primera denominada “relleno granular” con un espesor estimado entre 30 a
340 m que se encuentra rellenando las cuencas formadas por los sinclinales de la region
aunque por su espesor y caracteristicas de permeabilidad no representa potencial de

almacenamiento.
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La segunda unidad hidrogeoldgica es denominada “medio fracturado”, se estima debajo de
la unidad “relleno granular”, se cree que pertenece a la formacion EI Abra y que debido a su
amplia distribucion como a su espesor (minimo de 600 m) tiene mayor probabilidad de ser
un medio con superior potencial de almacenamiento recabando el agua infiltrada por las

formaciones que la sobreyacen.

Técnicamente se considera al acuifero Cerritos-Villa Juarez como libre a semiconfinado, que
en la evaluacion realizada por CONAGUA (2015), sélo se muestreo la parte central del
acuifero, sin embargo existe la posibilidad que algunas regiones del medio fracturado-
carstico localizado debajo del acuifero tipo granular, represente un medio con potencial de
almacenamiento de agua debido a que pozos a mayor profundidad tienen una respuesta
hidraulica de acuifero confinado, pero actualmente no existe informacion confiable de esta

suposicion.

La configuracion de la profundidad al nivel estatico reportados por CONAGUA (2015)
indica que varian de 5 a 90, incrementando conforme se asciende topograficamente. Se
reportan valores mayores de 70 m en la zona de mayor extraccion ubicada al sur de Villa
Juérez, posiblemente relacionado con la explotacién de unidades hidroestratigraficas mas
profundas. En el area entre Villa Juarez y Cerritos las profundidades varian de 5 a 25 m
aumentando estas hacia los flancos de las sierras, tanto al oriente como al poniente. De acuerdo
con la configuracion de elevacion del nivel estatico los valores varian por efecto de la topografia de
1150 a 1050 msnm, desde la porcion norte del acuifero hacia el sureste. De esta manera, se puede
identificar que la direccion preferencial del flujo subterraneo muestra una trayectoria de Norte al Sur,

para la porcién norte del acuifero, y de Oeste a Este para la porcion sur.

La formacidn Tamasopo y El Abra se encuentran aflorando en superficie cubriendo las sierras
y lomerios de la regidn, las cuales funcionan como zona de recarga de las que un porcentaje
de volumen de agua termina descargandose en el valle central Cerritos-Villa Juarez, mientras
que el volumen restante es absorbido debido al intenso fracturamiento que presentan dichas
formaciones, lo que permite una mayor probabilidad de flujo descendente. Sumado a esta

caracteristica de infiltracion y de la hipétesis de que el valle es una estructura sinclinal
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regional, se cree que la formacion EI Abra serviria como una formacion favorable para el

almacenamiento del recurso hidrico a profundidad.

Por otra parte, se tiene la hipdtesis de que el agua infiltrada por la formacién EI Abra se
encuentra en contacto con la formacién Guaxcama, esto por su posicion estratigrafica y
debido al alto nivel de sulfatos registrados en la porcion sur del acuifero (Figura 5) mediante

estudios realizados por Ramos- Leal et al. (2011).
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Figura 5 Distribucion de ion sulfato en el agua subterranea (Ramos Leal et. al. 2011) en el sur del acuifero Cerritos-Villa Juarez.
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Capitulo 2 Fundamentos tedricos del método
Magnetotellrico

2.1 Introduccidén

La técnica MT se basa en medir simultdneamente las variaciones temporales del campo
eléctrico (E ) y campo magnético (H ), sobre la superficie de la Tierra (Vozoff, 1972). Fue
desarrollada en la década de los cincuenta por Cagniard (1953) y Thikonov (1950) quienes
encontraron que dichos campos estan relacionados linealmente a partir de lo que
denominaron impedancia electromagnética (Z) la cual depende directamente de la

resistividad eléctrica.

El método MT es considerado como un método en el dominio de la frecuencia ya que
podemos caracterizar la resistividad eléctrica a profundidad variando la frecuencia de
medicién, logrando asi llegar a profundidades desde decenas de metros a cientos de

kildbmetros.

Los campos EM que se registran pueden catalogarse dependiendo del tipo de fuente que los

genera. Teniendo campos de fuente natural y campos de fuente controlada.

Los campos de fuente natural son generados principalmente por dos procesos. 1) Por la
interaccion de la radiacion solar con el campo magnético terrestre y 2) por tormentas
eléctricas a partir de la acumulacion de carga en la atmosfera. Ambos campos generados de
forma natural se identifican por los rangos de frecuencias en los que se manifiestan, campos
mayores de 1Hz son provocados por tormentas eléctricas y campos generados por debajo de
1 Hz son provocados por la interaccion de la magnetosfera con la radiacion solar (Vozoff,
1972).

Los campos EM generados por fuente natural son propagados por la ionosfera alrededor de
mundo, al ser variables en el tiempo y de acuerdo a la ley de la induccién , generaran
corrientes eléctricas dentro de las diferentes capas del subsuelo, a estas corrientes se les

denomina corrientes teltricas (Simpson y Bahr, 2005)
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Es importante mencionar que se considera que la fuente que origina el campo EM se
encuentra muy lejos de la zona de estudio ya que se supone que el frente de onda del campo
incide de forma plana sobre la superficie de la Tierra. Esto implica que se considera a la
Tierra como un medio pasivo, que no existen fuentes en el subsuelo y las capas de la Tierra

solo disipan la energia (Simpson y Bahr, 2005).

Por otra parte, también existen los campos de fuente controlada, los cuales son campos EM
originados artificialmente, por ejemplo al circular una corriente en una bobina o con
generadores eléctricos. El objetivo de utilizar como fuente campos controlados es propagar
en frecuencias mas altas (a partir de 10Hz) los campos EM vy asi caracterizar la resistividad
a menores profundidades, es decir, para frecuencias de medicion altas, menor profundidad
de penetracion mientras que para frecuencias de medicion bajas mayor profundidad de
penetracion (Nabighan, 2008).

2.2 Comportamiento eléctrico de los materiales en la corteza

Se define a la resistividad eléctrica como una medida de la dificultad que la corriente
eléctrica encuentra a su paso en un material (Orellana, 1974). Es importante conocer como
son afectados los valores de resistividad de los materiales de la corteza, ya que pueden variar
dentro de un amplio rango de valores (Figura 6) dichos valores se pueden asociar a diferentes
fendmenos que son de interés humano por ejemplo: de su saturacion, del modo de
distribucion de sus poros, de la temperatura, la permeabilidad y la concentracién

mineraldgica entre otros (Spichak y Zakharova, 2015).

Para los objetivos de este trabajo, se tiene la hipétesis que las formaciones con valores de
resistividad bajos, pueden estar asociadas a materiales permeables, fracturados y saturados.
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Figura 6 Rangos de conductividad y/o resistividad eléctrica de los materiales mas frecuentes en la corteza
(Palacky,1987)

2.3 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son una representacion matematica que describen el
comportamiento de los campos EM y su interaccion con diferentes medios (Fleisch, 2008),
se comprenden de 4 ecuaciones: Ley de Faraday, Ley de Ampere, Ley de Gauss para campo
eléctrico y Ley de Gauss para campo magnético que en conjunto rigen los principios de los

métodos de exploracion electromagnéticos.

Ley de Faraday, también llamada ley de induccidn electromagnética, expresa que un campo
eléctrico variable en el espacio induce un campo magnético variable en el tiempo, en otras
palabras, al hacer circular una corriente eléctrica variable en el espacio se induce un campo

de induccion magnética variable en el tiempo (Fleisch, 2008).
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ot 1)

: Campo eléctrico

Donde:
: Vector de induccién magnética

| m

Ley de Ampere, también conocida como ley de las corrientes, indica que la variacién de un
campo magnético en el espacio es generado por dos Unicos tipos de corrientes eléctricas:

corrientes de desplazamiento D y corriente de conduccién J . Esta ley se describe

matematicamente como:

oD

+ _
ot
()

H : Campo magnético
J : Densidad de corriente eléctrica
D : Desplazamiento eléctrico

Donde:

Esto tiene una trascendencia muy importante en el estudio de la propagacion de los campos
EM ya que de acuerdo a esta ley podemos diferenciar dos tipos de medios, medios

dieléctricos y medios conductores en el que dependiendo el tipo de corriente que prevalezca

en el medio se diferenciaran. (Fleisch, 2008).

Ley de Gauss para campo eléctrico indica que cualquier campo eléctrico que midamos sobre

una superficie cerrada es originado Unicamente por la densidad de carga que este encerrado

en dicha superficie llamada densidad volumétrica de carga q..

v-D =g, ©)

27



Ley de Gauss para campo magnético expresa la no existencia de cargas magnéticas puntuales

0 aisladas, se expresa como:
V-B=0 (4)

Cada medio por el que un campo electromagnético viaja, tiene propiedades intrinsecas que
definen el comportamiento del campo. El objetivo de la exploracion electromagnética es
conocer estas propiedades en funcion del comportamiento de los campos, para esto nos

apoyamos de las relaciones constitutivas.

2.4 Relaciones constitutivas

Relacionan los campos electromagnéticos con propiedades electromagnéticas del medio.

La ley de Ohm relaciona linealmente el campo eléctrico con el vector de densidad de

corriente a través de la propiedad electromagnética llamada conductividad.

o : conductividad eléctrica [i]
m

(5)

<
Il
Q
M

p= 1 : resistividad eléctrica [ohm-m]
(o2

La conductividad se comporta tensorialmente (6), esto fisicamente implica que se puede

caracterizar su variacion en diferentes direcciénes:

6
O O-xy Oy, ( )
O=|0 X (o) vy O vz

O O
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La relacion constitutiva conocida como Ley de Gauss relaciona linealmente el campo
magnético con el vector de induccion magnética a partir de la permeabilidad magnética
(Orellana, 1974):

B=uH "
- . H
4 > Permeabilidad magnetica [H]

Para los materiales que no son altamente magnéticos se considera una permeabilidad

magnética igual a la del vacio.

La relacion constitutiva Ley de Ampere relaciona el vector de desplazamiento eléctrico con

el campo eléctrico a través de la permitividad eléctrica de acuerdo a (Orellana, 1974):

D=c¢E
(8)

Donde: ¢ : permitividad eIectrica[E]
m

La permitividad eléctrica (¢ ) es la capacidad de un cuerpo de polarizarse (Orellana, 1974)

y al igual que la conductividad también es un tensor.

La permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética pueden escribirse en funcion del

vacio a partir de una propiedad relativa, teniendo:
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M=y £ =268, 9)
H

Ho =47 X107 {ﬂ £, =8.85x10™ {ﬂ

Para los rangos de frecuencias en los que se aplica la técnica MT (107> Hz a 10° Hz ) se
considera que se trabaja en el dominio cuasiestacionario (Simpson y Bahr, 2005), lo que
significa que las corrientes de desplazamiento son despreciables comparadas con la variacion
en las corrientes de conduccion y que las variaciones de la permitividad eléctrica y la
permeabilidad magnética son mucho menores a las variaciones de la conductividad eléctrica,
por lo que los cambios en el comportamiento de los campo EM Unicamente se atribuyen a la

variacion de la resistividad eléctrica (Berdichevsky y Dmitriev, 2002).

Aplicando estas consideraciones, se obtienen las ecuaciones de Maxwell para el método MT

_ 0B (10)
VXE =——
at

VX H = pyoE (11)

V-B=0 (12)

V-E=0 (13)

Las adaptaciones a las ecuaciones de Maxwell para el método MT se pueden explicar a partir
de la ley de la induccion y la ley de las corrientes. Al variar el campo magnético sobre la
superficie inducira corrientes teluricas sobre las capas de la Tierra que a su vez generaran
campos inducidos secundarios los cuales contienen informacién de las variaciones de

resistividad eléctrica de las capas en el subsuelo a diferentes profundidades.
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2.5 Skin Depth

Skin Depth (o) o también profundidad de penetracion es la distancia vertical que existe
entre la superficie y el punto a profundidad al que se atribuye la propiedad electromagnética
(Vozoff, 1972). La profundidad de penetracion describe el decaimiento exponencial de los
campos EM en medida en que se difunden en un medio (Simpson y Bahr, 2005). La
profundidad de penetracion se puede expresar en funcion del periodo T o de la frecuencia f :

oM~ 500,/i P, [km] (Simpson y Bahr, 2005) (14)

O su equivalente en funcion de la frecuencia:

5@)= %, I 4

5(f)z1/2W [km]

(Vozoff, 1972)

Donde f=frecuencia
w = 2mf= frecuencia angular

u =permeabilidad magnética

2.6 Funciones de transferencia del MT

Una funcion de transferencia es aquella funcién que relaciona las componentes de los campos
electromagnéticos medidos en superficie con las propiedades electromagnéticas del medio
por el que viajan, para el caso de la técnica MT estas variaciones se asocian Unicamente a los

cambios de resistividad de las capas del subsuelo (Simpson y Bahr, 2005).
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Las funciones de transferencia para el método MT son el tensor de impedancia
electromagnética, el vector de transferencia geomagnética o “Tipper” y el vector de
induccién magnética, cada uno aporta informacion de la distribucion de las propiedades

electromagnéticas a diferentes profundidades.

2.6.1 Tensor de Impedancia electromagnética

El tensor de impedancias electromagnética (Z) relaciona linealmente las componentes
horizontales ortogonales del campo eléctrico con las del campo magnético a diferentes

frecuencias (w) (Vozoff, 1972) se define como:

(Ex(w)) _ <Zxx(w) ny(‘“)) (Hx(w)) (16)
Ey(@))  \Zyy(w) Zyy(w)) \Hy(w)
Donde cada componente del tensor de impedancias Z es:

17)

Es decir, la impedancia es la relacion lineal que existe entre las componentes horizontales
del campo eléctrico y el campo magnético, por lo que al conocer esta relacién, se puede

caracterizar la variacion de la resistividad a diferentes frecuencias.

Como las componentes del tensor de impedancias son numeros complejos, cada impedancia
Z esta compuesta por una magnitud y una fase para cada frecuencia, a partir de los cuales la

estimacion de la resistividad se describe como:
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E
H

pxy:/u_w

(18)

Tomese en cuenta que estos valores son de resistividad aparente p,. La p y p, estan
relacionadas pero debemos ser claros en diferenciarlas. La p,es la resistividad que una capa
uniforme debe tener a partir de la medicion de los valores de la impedancia Z, es decir que
p. depende de como fue medida esta propiedad, mientras que la p es la propiedad real del

medio la cual deseamos estimar a partir de un proceso de inversion.

La fase ¢ es el &ngulo que guardan las componentes real e imaginaria de la impedancia Z

calculado a partir de la diferencia entre las fases de E y H.

_ _ Im{ZU}
@ij = tan ! <Re{ZU}>
(19)

2.6.2 Tipper o funcién de transferencia geomagnética

Es la representacion vectorial de la relacion entre la componente vertical con las componentes
horizontales del campo magnético para cada frecuencia w Se genera a partir de existir una
variacion lateral de conductividad lo que origina que la relacion entre los campos magnéticos
sea diferente de cero (Vozoff, 1972).

La componente vertical del campo magnético (Hz) se relaciona linealmente con las

componentes horizontales a partir de:

Hy = [T, T,] [Z;] (20)
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Donde T, y T, representa los elementos del tipper los cuales al ser un vector complejo, su

magnitud y fase son definidas como:

(21)
IT| = ‘/lmz +11y°

y 6= tan_l(%)
(22)

La utilidad del tipper es proporcionar informacion sobre cambios laterales de conductividad.
Es una funcion de transferencia debido a que valida contrastes laterales, un aspecto
importante del tipper es que a partir de él podemos obtener el vector de induccion magnética.

2.6.3 Vector de induccidn

El vector de induccion magnética es generado a partir de la parte real del tipper, funciona
como un indicador de la variacion lateral de resistividad eléctrica, ya que sefiala a la
direccion de méximo gradiente de conductividad por lo que es considerado como un
sefialador de anomalias (Bahr, 1991). También es un parametro muy Util para determinar la
dimensionalidad y direccionalidad del medio debido a que es perpendicular a la direccion del

strike (Ver seccion 2.7).

Una propiedad importante del vector de induccion es que al ser independiente del campo
eléctrico, su estimacion no esta afectada por los diferentes tipos de distorsiones
electromagnéticas, lo que lo hace un indicador confiable sobre la dimensionalidad
geoeléctrica del medio (Zhang y Pedersen, 1992). La aplicacién del vector de induccion es
mostrar en planta la direccion perpendicular de las estructuras geoeléctricas, ya que el vector
de induccion al ser perpendicular a direccion del strike, estaria delimitado la presencia de

alguna una estructura geoeléctrica.
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2.7 Polarizacion

La polarizacion es la simplificacion del tensor de impedancias a partir de la orientacion de
los canales de medicion de campo eléctrico y campo magnético en superficie, esto significa
alinearlos con el rumbo de estructuras geoeléctricas prevalecientes en la zona. Se dan
Unicamente en el caso en que las variaciones de la resistividad es en dos direcciones (modelo

2D). Existen dos tipos de polarizaciones: modo TE y modo TM (Bahr, 1991).

A la direccion preferencial para el flujo de la corriente eléctrica se le denomina strike el cual
es el rumbo entre dos contactos verticales con diferentes valores de conductividad (Simpson
y Bahr. 2005). El strike puede representar una estructura geoldgica como un dique o una falla
(Figura 7).

El modo TE, también llamado modo transverso eléctrico, describe a las corrientes de
conduccidn que circulan paralelas a la direccion del strike, en este caso la direccion del campo
Ex se alinea de forma paralela a la direccion del strike, por lo que Ex solo inducira campos

magnéticos en el plano perpendicular al strike.

El modo TM, también Ilamado modo transverso magnético, describe las corrientes de
conduccién que circulan en la direccién perpendicular al strike, en otras palabras, cuando la

direccion Ey se alinea perpendicularmente a la direccion del strike.

La utilidad de los modos TE y TM es simplificar el tensor de impedancias al alinear alguna
de las componentes horizontales del campo eléctrico con la direccién del strike a través de

una matriz de rotacion.
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Si Ex”strike

ZTE: ny:%
Si E, L strike
ZTM: Zyx:%

Figura 7 Representacion de modo TE y TM.

2.8 Distorsion electromagnética

La distorsion electromagnética es la modificacion de la respuesta de los campos EM producto
de heterogeneidades superficiales eléctricas alterando principalmente la respuesta del campo
eléctrico (Jiracek, 1990). Existen dos efectos a los cuales se les atribuye la distorsion
electromagnética, estos son propuestos por Jiracek (1990), el efecto galvanico y el efecto

inductivo.

2.8.1 Efecto Galvanico

El efecto galvanico es la modificacion del campo eléctrico primario causado por la
interaccidén con zonas de acumulacién de carga provocados por la presencia de cuerpos
heterogéneos de mayor o menor conductividad eléctrica ubicados en la parte superficial del
terreno (Jiracek, 1990). Este efecto provoca la redistribucion del campo eléctrico, y por lo
tanto de la corriente, lo que genera campos eléctricos secundarios que se adicionan

vectorialmente al campo eléctrico primario.
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Fisicamente la presencia de un cuerpo de mayor o menor conductividad localizado en la
superficie, al interactuar con el campo eléctrico primario, lo modificara para mantener la
continuidad de densidad de corriente en sus limites, generando una oposicion al campo
primario, por lo que el flujo eléctrico se vera afectado de manera que si se tiene un cuerpo
resistivo cercano al punto de medicién, el campo eléctrico incrementara su intensidad
mientras que a la presencia de un cuerpo conductor, el campo eléctrico disminuird

modificando asi la respuesta verdadera de la medicion.

Es posible observar el efecto de la distorsion galvanica ya que modifica los valores estimados
de impedancia Z, provocando un corrimiento en las curvas de resistividad aparente, conocido

como static shift.

2.8.1.2 Static Shift

El static shift es la alteracion de las amplitudes de la curva de resistividad aparente provocado
principalmente por el efecto galvanico. Se manifiesta en el corrimiento de las curvas de
resistividad aparente vs periodo (Bahr, 1991), provocando asi que las curvas de resistividad
aparente se “muevan’ hacia arriba cuando en la medicion existan cuerpos resistivos someros

y se corran hacia abajo cuando existan cuerpos conductores cercanos al sitio de medicion.

Existen diferentes métodos para corregir los efectos de static shift, cuando dichos efectos
son de gran amplitud, Jiracek (1990) propone limpiar dichas curvas a partir de la

implementacién de las técnicas:

1) Uso de parametros invariantes de respuesta.
2) Cambio de curvas.

3) Promedios estadisticos.

4) Filtrado espacial.

5) Uso de tensores de distorsion.

6) Modelado computacional

Otra manera efectiva de corregir los efectos por static shift es a partir de informacion
superficial geoeléctrica “a priori” en las mismas caracteristicas litologicas o cercanas a las

zonas de medicion de los sondeos MT, ajustando las curvas de resistividad aparente estimada
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por la impedancia a dicho valor de resistividad aparente proporcionado por técnicas como

SEV o por TDEM las cuales no presentan problemas por distorsion galvéanica (Bahr, 1991).

2.8.1.3 Efecto galvanico por topografia

El efecto galvanico también puede ser producto de una topografia abrupta, principalmente
en cambios de pendientes muy cercanos ya que en una topografia irregular se pueden generar
patrones de flujo preferenciales de campo eléctrico modificando asi la concentracion de carga

eléctrica distribuyéndola en valles o picos topogréficos (Figura 8).

Jiraceck (1990 ) indica que no hay acumulacién de carga en las cimas topogréficas (Figura
8b), mientras que en la parte inferior del valle existira una acumulacion de carga maxima
(Fig. 8a), modificando la medicién real de los campos, concluyendo que los valores de
resistividad aparente debidos al efecto galvanico topografico son més altos en valle y méas
bajo en los picos topogréaficos por lo que se recomienda que los sitios para la implementacion

de la técnica sean topograficamente homogéneos.

TOTAL E FIELD, E HLL
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HILL
VALLEY / VALLEY .
I /—\/ L_‘:} __\—’/ifxlil_ipl
| _/,/_\/” E, . 1\‘
! Eg Es
@ (b)

Figura 8 Efecto galvanico provocado por la topografia (Jiracek ,1990)
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2.8.2 Efecto inductivo

El efecto inductivo es producto de la variacion temporal de campo magnético primario que
induce campos magnéticos secundarios que se adicionan al campo primario debido a que el
campo magnético primario al ser variable en el tiempo produce una tension que induce
corrientes de vortice que al fluir en un cuerpo cerrado generan campos Mmagnéticos

secundarios no deseables.

Los campos secundarios generados por este efecto no modifican la impedancia Z ya que su

. ., s - - - . .
variacion al ser de 0 a > Se mantiene en fase el campo primario con el secundario (Jiracek,

1990). Los efectos inductivos no son tan problematicos en sondeos profundos como los son
los efectos galvanicos ya que las distorsiones desaparecen en medida que disminuye la

frecuencia.

2.9 Dimensionalidad geoeléctrica

De acuerdo a la complejidad geoeléctrica del medio, podemos diferenciar de forma general
3 tipos de dimensionalidad geoeléctricamente hablando, las cuales tienen un tensor de
impedancias caracteristico (Vozoff, 1972). La dimension geoeléctrica puede ser 1D, 2D y
3D aunque esta dimensionalidad dependera de la escala en la que se realice el analisis, ya
que localmente se pueden encontrar pequefias inhomogeneidades geoeléctricas (cuerpos 3D)
dentro de un contexto regional (1D o 2D).

El modelo 1D es aquel en el que la conductividad varia unicamente en una direccién, para
el cual los elementos de la diagonal principal del tensor de impedancias son cero y los demas

elementos del tensor son iguales en magnitud pero con signo contrario:

= =0 (£)=(z, W) ®

Zyw = ~Zy
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Para este caso, las magnitudes de la antidiagonal del tensor de impedancias para la parte real
e imaginaria serd la misma, ademas de que las fases serdn cercanas a 45°, si las fases son
mayores a 45° es indicativo de que la resistividad disminuye con la profundidad, mientras
que fases inferiores a 45° indican un aumento de la resistividad con la profundidad (Simpson
y Bahr. 2005).

El modelo 2D es aquel en el que la conductividad varia a lo largo de 2 direcciones, para el
cual los elementos de la diagonal principal son nulos y los demés elementos son diferentes

unos de otros.

Zyx = Zyy =0 @x) _ (ZO Zgy) (Zx) (24)
y yx y

En otras palabras, existe una estructura geoeléctrica preferencial para el flujo de la corriente
por lo que es posible recuperar la orientacion de dicha estructura mediante la simplificacion
del tensor de impedancias a partir del re-direccionamiento de los ejes de medicion a modo
TEo TM.

El modelo 3D es cuando la resistividad varia en 3 direcciones, es decir, no existe una
estructura preferencial para el flujo de la corriente, en este caso los valores del tensor de

impedancias son diferentes entre si teniendo la forma general:

Zxy F Lyx # Zxx * Lyy (g") = (?‘x ;xy) (Zx) (25)

El objetivo de realizar un analisis de dimensionalidad es conocer las caracteristicas
geomeétricas de las estructuras geoeléctricas presentes en la zona y su evolucion a profundidad
ya que dependiendo de estas caracteristicas se determina que herramienta de procesamiento

es la mas éptima y asi poder recuperar la mayor informacién posible.
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El primer paso es analizar si es posible simplificar el tensor de impedancias medido. Una de
las técnicas para conocer la dimensionalidad del medio es la propuesta por (Szarka y
Menvielle,1997) mediante el andlisis de los invariantes del tensor de impedancias. Un
invariante es aquella operacion matematica que se hace sobre los elementos del tensor de
impedancias que a pesar de que la matriz no este rotada su valor no cambia. Szarka y
Menvielle determinaros 7 invariantes rotacionales del tensor de impedancias a partir de los

cuales podemos recuperar informacion sobre la dimensionalidad geoeléctrica.

Para el andlisis de dimensionalidad geoeléctrica en este trabajo de tesis se utilizaran las

herramientas conocidas como diagramas polares y tensor de fase.

2.9.1 Diagramas polares

Una herramienta Util para el anlisis de la dimensionalidad geoeléctrica son los diagramas
polares propuestos por (Berdichevsky y Dmitriev, 2002) los cuales representan el médulo de
las componentes de las impedancias en funcion de un angulo. EI diagrama polar se basa en
determinar la magnitud del valor de la impedancia Z y un angulo de 0 a 360°, lo que dibuja

una figura geométrica descrita por la siguiente relacion:

Zyy(0) = Zyyyc05*(0) + (Zyy — Zyy)sen(0)cos(8) — Z,,sen®(6)

Zyx(0) = Zyyc05*(0) + (Zyy — Zyx)sen(8)cos(8) — Z,,,sen?(0) (26)

La funcion de los diagramas polares es conocer a partir de la figura geométrica que tracen,
la dimensionalidad del medio. Para el caso 1D la figura que representa es un circulo ya que
las componentes de la anti diagonal son de la misma magnitud, y los componentes de la

diagonal al ser nulas convergen en un punto en el centro del circulo.
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Cuando se tiene un modelo 2D la figura que representa el diagrama polar es una elipse en el
que el eje mayor o eje menor minimizan a la diagonal principal por lo que es un indiciador
de la direccion del strike, lo que representa al mismo tiempo un andlisis de direccionalidad
ya que proporciona dos posibles direcciones preferenciales, que a partir del contexto
geoldgico o integrando otras técnicas de direccionalidad sera posible discriminar cual

direccion es la prevaleciente en la zona.

En el caso de tener un medio 3D, el diagrama representa figuras amorfas e irregulares ya que

todos los valores del tensor de impedancias seran diferentes entre si.

Los diagramas polares se representan a diferentes frecuencias, pudiendo observar su una
evolucion en la complejidad geoeléctrica a diferentes profundidades. Se sebe realizar un
andlisis para seleccionar los rangos de frecuencias en que nuestros modelos se adaptan a las

técnicas de interpretacidn propicias para cada dimensionalidad.

Se debe tener cuidado al interpretar los diagramas polares ya que si se encuentran afectados
por distorsién galvénica, ésta modificara la respuesta del diagrama y estaria dibujado
pardmetros erréneos por lo que es importate realizar diferentes técnicas de analisis de
dimensionalidad, una técnica libre de las afectaciones de distorsion galvanica es tensor de

fase.

2.9.2 Tensor de fase

Técnica propuesta por Caldwell et. al (2004) para analizar la dimensionalidad y
direccionalidad geoeléctrica de datos MT. EIl tensor de fase expresa las relaciones de los
cambios de fase de los campos electromagnéticos a partir del tensor de impedancia, se define
tensorialmente como:

@ = X_1Y:

Q)ll @12] 27)

®21 ®22

Donde X es la parte real del tensor Z y Y es su parte imaginaria. Las componentes del tensor

de fase pueden ser expresados individualmente en términos de los invariantes rotacionales
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estos son Iy, I1, y 5, ademas del parametro ay el cual esta en funcion del eje de coordenadas
que se elija, de esta forma, los términos del tensor de fase pueden ser expresados de la

siguiente manera:

tan2 ay = % (28)
tan2 By = % (29)
MMy = [(B11 — B22)% + (D1, — B51)2]M? (30)
M, = [(B11 + B22)% + (D15 — B51)?]Y/? (31)

A partir de estos invariantes, se definen la relacion entre I1, y I1; donde A = % y ademas
2

la magnitud de los ejes principales de la elipse que dibuja el tensor de fase se definen como:

Gmax =y + 1y Pin =1 — 11y
Para el caso en que se tenga una estructura 1D, la condicidn necesaria serd que I1; = 0y que
By = 0. En el caso de tener un medio 2D, sera posible obtener dos direcciones de strike las

cuales corresponderan con las direcciones ¢, Y ®min - La condicion necesaria para que

I .
esto se cumpla es que A = H—l # 0y que By =0 yen el caso en que en medio sea una
2

estructura 3D todos los componentes del tensor de fase seran diferentes de cero.

2.10 Direccionalidad geoeléctrica

Como se mencion6 anteriormente, solo tiene sentido hablar de direccionalidad geoeléctrica
cuando el medio se comporta como un modelo 2D. También se discutié que al realizar un
analisis de dimensionalidad simultaneamente se obtiene la direccidn de las estructuras que

prevalecen en la zona.

La direccionalidad se refiere al rumbo de la estructura geoeléctrica dominante (strike), de

existir dicha estructura, es importante conocer su direccion ya que al alinear uno de los ejes
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de medicion al rumbo del strike, es decir asignar un modo TE 'y TM, se lograria simplificar

el tensor de impedancias.

Groom y Bailey (1987) proponen descomponer la matriz del tensor de impedancias en un
tensor de impedancias regional bidimensional mas una matriz de rotacion R y una matriz de

distorsion C.
Zops = RCZypR"
Donde

Rey ey c=gTsa
La matriz real de distorsion C que a su vez se descompone en dos términos matriciales de
distorsion local compuesta por una matriz T (twist o “torcimiento” ) y una matriz S (share
o “cizallamiento”) afectando principalmente a los canales eléctricos, esto representa la
modificacion dichos canales por un torcimiento o un paralelizamiento representado por estas
matrices reales, A es el tensor de anisotropia y g es un escalar conocido como ganancia de
sitio, sin embargo estos parametros son dificiles de conocer por lo que se agrupan en la matriz

de distorsion C.

El objetivo del analisis direccional recuperar el rumbo del strike para que al rotar se simule
que los canales de medicién fueron orientados a la direccion del strike. De antemano no
conocemos con certeza esta direccion por lo que inicialmente se mide con direccién NS y
EO.

Es importante sefialar que el andlisis dimensional y direccional debe de realizarse a
diferentes escalas y profundidades, es decir un analisis regional, después contemplando solo
el perfil y por ultimo puntualmente en cada sondeo con el objetivo de conocer la evolucion
y complejidad geométrica del medio. Al final se determina una sola direccion de strike por
perfil el cual tiene que ser representativo en todos los sondeos, ya que en teoria estan

afectados por la misma estructura geologica.
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Capitulo 3. Adquisicion y procesamiento de datos

3.1 Campaiia de exploracion

La campafia de exploracion abarco 14 sondeos MT proyectados a 4 perfiles distribuidos en
el valle Cerritos-Villa Juarez. En este trabajo de tesis Unicamente se muestran los resultados
del analisis para 4 sondeos MT (S03, S07, S12 y S15) proyectados a un perfil geofisico
(Figura 9) el cual es el de mayor longitud (15.5 km).
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Figura 9 Distribucién de los sondeos MT y SEV en el area de estudio.

Por otra parte, se utilizd la informacién de sondeos SEV realizados por Ramos Leal et. al.
(2011) aledarios al perfil proyectado, esto con la finalidad de corregir los efectos de static

shift en los sondeos de MT.
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3.2 Equipo utilizado

Para el levantamiento de datos se utiliz6 el equipo ADU-07 fabricado por la compafiia
Metronix Geophysics el cual consta de 3 bobinas, 4 electrodos impolarizables, cables de

conexion, una bateria de 12 V y la consola de medicion.

Figura 10 Equipo ADU-07 utilizado en el levantamiento de datos MT

3.3 Caracteristicas de la adquisicion

Para la adquisicién en campo se considerd que las estaciones para realizar los sondeos se
encontraran en una zona lejos de cualquier fuente de ruido electromagnético como lo podian
ser: lineas de alta tension, mallas eléctricas, carreteras, estructuras metalicas, antenas de
radiotelecomunicacion, pozos de agua funcionando etc. Por otro lado se consider6 que el

sitio contara con poca pendiente y que fuera de facil acceso.

El procedimiento en campo fue colocar la consola del equipo en el centro del sitio (Figura
11), desenredar los cables con direccién Norte-Sur y Este-Oeste y medir la distancia entre
cada componente de forma que sean distancias equidistantes. Es clave que se tenga la
seguridad de la correcta orientacién de los dipolos y de las bobinas, asegurando su
ortogonalidad ya que de esta dependera el angulo de rotacion para los diferentes tipos de

polarizaciones a emplearse.
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Es importante que las bobinas y dipolos se dispongan totalmente horizontales, de preferencia
deben ser enterrados alrededor de 30 cm para que el viento no perturbe los campos. Por otra
parte se debe de asegurar una baja resistencia de contacto entre los electrodos y el subsuelo
por lo que es recomendable humedecer el area de contacto y en dado caso utilizar bentonita

en condiciones muy secas, cubrir los electrodos y conectar a la consola.

Para obtener sefiales con el minimo ruido posible se realiz6 la medicion de dos sitios
simultaneamente para cada sondeo para estimar el tensor de impedancia con la técnica de

referencia remota propuesta por Gamble et al. (1979) y asi obtener una mejor estimacion.

Figura 11 Esquema representativo de la distribucion de electrodos y bobinas en campo

3.4 Procesamiento de datos

Después de realizar la adquisicion de datos en campo, se continua con el andlisis y
transformacion de las series de tiempo de cada canal (Ex, Ey, Hx, Hy y Hz), a series en el
dominio de frecuencia con apoyo del software especializado ProcMT de Metronix
Geophysics, para obtener las estimacion de impedancia Z y a su vez de resistividad aparente

y fase en funcién de la frecuencia.

Una vez realizados los pasos anteriores, se continta con el procesado de datos en el

software especializado Winglink en el cual se realizo el siguiente procedimiento:
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e Limpieza de los datos obtenidos de resistividad aparente y fase

e Ajuste de los datos observados a una curva de resistividad tedrica.

e Correccidn por static shift con ayuda de estudios SEV previos aledafios a cada

sondeo MT.

Después, se continda con el analisis de dimensionalidad y direccionalidad geoeléctrica para

asi seleccionar al herramienta que mejor convenga para la inversion de datos MT.

3.4.1 Analisis de dimensionalidad y direccionalidad geoeléctrica

Para determinar la dimensionalidad geoeléctrica se utilizé el andlisis de tensor de fase,

obteniendo como resultado que de manera regional el

predominantemente como un modelo 2D (Figura 12).
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En el centro del perfil, sondeos 7 y 12, el medio se comporta superficialmente como 1D

evolucionando a profundidad a un medio predominantemente 2D. En el flanco izquierdo del

perfil, sondeo 3, el medio se comporta 3D superficialmente evolucionando a profundidad a

intercalaciones de 2D y 1D, por ultimo, en el flaco derecho del perfil, el medio se comporta

superficialmente 2D evolucionando a profundidad a 1D para después ser de nuevo 2D.

Para las zonas con dimensionalidad 2D, se analizo el tensor de fase con el objetivo de
recuperar la direccion del strike, cumpliendo con las condiciones necesarias, se estipulo que

los valores de B que estuvieran en un intervalo de 0y 3 cumplian con la condicion de 0,

de esta forma fue posible obtener la direccionalidad para cada sondeo mostrados en la tabla

1.
Sondeo 3 Sondeo 7 Sondeo 12 Sondeo 15
Log F i Log F i Log F i Log F i
og Frecuencia Strike og Frecuencia Strike og Frecuencia Strike og Frecuencia Strike
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
2.1 -10.0 0.9 -55.1 -0.3 -30.9 2.9 -32.2
1.5 -26.9 0.8 -48.4 -0.4 -33.6 2.7 -34.9
0.1 -39.0 0.0 -43.0 -0.6 -32.2 2.6 -34.9
0.0 -41.6 -0.1 -41.6 -0.8 -33.6 2.4 -37.6
-0.1 -48.4 -0.3 -37.6 -1.2 -33.6 2.3 -36.3
-1.4 -32.2 0.0 -69.9
-0.1 -72.5
-0.3 -79.3
-0.4 -64.5

Tabla 1 Analisis direccional de sondeos MT

Se observa que para el sondeo 3, la direccion de strike promedio es -40°, para el sondeo 7 es
de -45° para el sondeo 12 es de -32° y para el sondeo 15 es de -51°, obteniendo asi, una
direccidn regional de los cuatro sondeos de -39 °, que coincide con la direccion preferencial
de las estructuras geoldgicas en la zona. De esta manera, se concluye que el anglo de rotacién
del tensor de impedancias sera de -39°, asignando el modo TE a esta direccion y el modo TM
a 51°. El perfil proyectado debe de ser perpendicular a la direccion del strike, por lo que el
rumbo del perfil es N 51° E.

Cabe mencionar que se realizé un segundo analisis de dimensionalidad utilizando la técnica

de diagramas polares, pero debido a que se observaron afectaciones de distorsion galvanica
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al momento de hacer correcciones por static shifth con SEV, no se consideré para la
obtencion de la direccionalidad, aunque con este analisis se observd una preferencia de
angulo de strike de -35°, lo que en términos generales, coincide con el angulo obtenido por

el tensor de fase. Esto nos da mayor certeza de que la direccion de strike es correcta.

Una vez que se ha llevado a cabo la rotacion del tensor de impedancias, se corrobora que las
ediciones previas a la curva de resistividad aparente y fase se mantengan asi como la
correccion por static shift para continuar con el proceso de inversion de datos para un medio
2D.
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Capitulo 4. Modelado y discusion de resultados

4.1 Inversion de datos MT

El proceso de inversion se refiere a recuperar un modelo inicial teérico que funcione como
fuente de los datos observados de resistividad aparente y fase a partir del tensor de
impedancias. En el proceso de inversion, los parametros del modelo teoérico se calculan a
partir de los datos en campo y las soluciones generalizadas de las funciones de respuesta del
método, por otra parte el sistema calcula la respuesta de este modelo tedrico y se compara

con los datos del modelo observado, tratando que su diferencia sea minima.

El algoritmo para el calculo de soluciones regularizadas que se utilizo para la inversion de
datos MT 2D es el propuesto por Rodi y Mackie (2001) el cual emplea el algoritmo de
gradientes conjugados no lineales (NLCG), cuyo objetivo es minimizar la funcién objetivo
(W) la cual representa la suma de los errores de los datos normalizados y del modelos
obtenido. El algoritmo NLCG resuelve el problema de inversion tomando una solucion que

minimiza la funcion objetivo sto es:
T
Y(m) = (d — F(m)) V=1(d — F(m)) + Am"L"Lm (32)

Donde A denominado parametro de regularizaciony V es una matriz positiva que representa
la variancia del vector error e. La estabilidad del modelo espacial esta representado por

AmT LT Lm.

Después de realizar los analisis de dimensionalidad y direccionalidad, el algoritmo de
inversion requiere que el tensor de impedancias 2D sea descompuesto a partir de la rotacion

de los datos
"y] RT (33)

Con lo que se alineara uno de los ejes de medicion con un modo TE o TM. De acuerdo al

analisis direccional previamente desarrollado el angulo de rotacion es de -39° asignado esta
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direccién al modo TE y perpendicular a esta (51°) el modo TM. En este trabajo se asignara

el modo TE a la orientacion Zxy y modo TM a la orientacién Zyx.

La inversion de cada modo de polarizacion estd en funcion de los rasgos geoeléctricos que
se desee resaltar. EI modo TE delimita mejor la geometria de cuerpos conductores, mientras
que el modo TM se acopla a cuerpos resistivos (Pedersen y Engles, 2005). En particular el
modo TE es capaz de unir conductores aislados mientras que el modo TM es capaz de
modelar los limites donde aparecen los principales cambios de resistividad.

Si se cuenta con efectos de cuerpos 3D, se puede minimizar la afectacion de estos ya que
estan en funcion de la direccion del strike regional, es decir, cuando se cuenta con una
estructura 3D normal al strike regional, el modo TE es mas apto para una interpretacion,
mientras que cuando la estructura 3D es paralela al strike regional, el modo TM es mas viable

para una interpretacion 2D (Ledo, 2005).

De acuerdo a la comparacion de inversion de cada uno de los modos de polarizacion realizada
por Pedersen y Engels (2005), el modelo unificado de inversion de ambos modos (TE+TM)
muestra mejor resolucion para distinguir posibles rasgos tanto resistivos como conductores,

en este sentido, se realizo la inversion de datos bajo el modo TE+TM para este trabajo.

El algoritmo de inversiébn NLCG se encuentra implementado en el software especializado
WingLink, el cual fue utilizado para desarrollar la inversion 2D , cuyo resultado se puede
observar en la figura 13 .

Las Pseudosecciones son la representacion grafica del parametro medido directamente en
campo, en este caso se muestran los valores de resistividad aparente y fase obtenidos a través
del célculo del tensor de impedancias. La idea es comparar las pseudosecciones de los datos
medidos con las pseudosecciones generadas a partir del modelo calculado con el fin de

comprobar que tengan un buen ajuste estimado por el RMS.

El RMS se utiliza cominmente para expresar el desajuste entre los datos y la respuesta del

medio a partir de la estimacion del error cuadratico medio normalizado por lo que es
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considerado un parametro util para discriminar la seleccion de un modelo, pero no

necesariamente representa un modelo correcto, debido a la no unicidad de modelos.

4.2 Modelo geoeléctrico

Se presenta el modelo geoléctrico generado a parir de la inversién de datos obtenidos de
campo, en el modo TE+TM (Figura 14), considerando la topografia del terreno. Ademas se
muestra la comparacion entre las pseudosecciones (Figura 13) de los datos observados v el

modelo calculado, el cual tiene un RMS de 0.7 .

TE ™

Tisecy | B & H = T (s2c)

[ 507,
— 515
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Figura 13 Comparacion entre las pseudosecciones de datos observados y la respuesta del modelo teérico obtenido
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4.3 Interpretacion

A partir de conocer la distribucion de la resistividad eléctrica, se identificaron 4 unidades

geofisicas: U1, U2, U3 y U4 como se puede observar en la figura 15.

La unidad U1 con valores de resistividad menores a 20 Qm y de espesor estimado de hasta
800 m, se localiza superficialmente en el centro del perfil y en el flanco derecho. Se asocia a
materiales altamente permeables y saturados correspondiente a la unidad hidrogeoldgica

relleno granular.

La unidad U2 con valores de resistividad de 20 a 80 Qm con un espesor variable entre 300
a 900 m, se distribuye horizontalmente a lo largo de todo el perfil, subyaciendo a la unidad
U1 en la parte central del perfil y aflorando en los flancos. Por la disposicién estratigrafica y
valores de resistividad se asocia a calizas sumamente fracturadas y altamente permeables
pertenecientes a la formacién Tamasopo posiblemente saturadas, lo cual evidencia la
presencia de una segunda unidad hidrogeoldgica denominada medio fracturado.

Debajo de la unidad U2 se identifica a la unidad U3 a una profundidad promedio de 1200 m
con resistividades mayores a 100 Qm. Su espesor aproximado varia entre 1800 a 2300 m. Se
extiende horizontalmente por todo el perfil. Por su distribucion se asocia a calizas masivas
fracturadas pertenecientes a la formacion EI Abra y que por los valores de resistividad

estimados tienen menor probabilidad de asociarse un material saturado.

Subyaciendo a todas las unidades anteriores, se delimita a la unidad U4 a una profundidad
promedio de 3100 m con valores de resistividad entre 20 a 50 Qm y con espesor mayor a los
2220 m, el cual se extiende lateralmente a lo largo del perfil. Se asocia a materiales

evaporiticos pertenecientes a la formacion Guaxcama.
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Figura 15 Interpretacion del modelo geoléctrico
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

Se logré reconstruir la distribucion de resistividad eléctrica en la porcion centro-sur del
acuifero Cerritos-Villa Juarez aplicando la técnica geofisica MT alcanzando una profundidad
maxima de 4500 m logrando caracterizar 4 unidades geofisicas, dos de interés

hidrogeologico.

A partir de los valores de resistividad se delimitaron dos unidades geofisicas con potencial
de almacenamiento hidrico (Ul y U2). La primer unidad (U1l) asociada a la unidad
hidrogeoldgica denominada relleno granular con valores de resistividad menores a 20 Qm
se localiza en el centro del perfil hasta una profundidad de 800m.

La segunda unidad geofisica ( U2 ) con valores de resistividad entre 20 a 80 Qm se localiza
debajo de U1 en la parte central del perfil y aflora en superficie en los flancos, con espesor
variable entre 300 y 900 m que por posicién estratigrafica se asocia a calizas sumamente
fracturadas de la formacién Tamasopo.

La unidad U2 evidencia la distribucion de la segunda unidad hidrogeoldgica denominada
medio fracturado subyaciendo a la unidad relleno granular y que por los espesores estimados

confirma mayor potencial de almacenamiento.

La unidad geofisica U3 asociada a calizas masivas arrecifales de la formacion El Abra, que
por sus valores de resistividad mayores a 100 Qm, podria representar el limite inferior de las
unidades con potencial de almacenamiento hidrico delimitando asi el limite estratigrafico del

acuifero explotable.

La unidad geofisica U4, con valores de resistividad entre 20 a 50 Qm es asociada a rocas
evaporiticas pertenecientes a la formacion Guaxcama la cual parece aportar una gran cantidad

de sulfatos a las aguas superficiales debido a procesos de disolucion.

Se cumple el objetivo al delimitar en la porcidn centro-sur del acuifero Cerritos-Villa Juarez
la distribucion de la unidad U1y U2 a partir de sus valores de resistividad eléctrica estimados

por la técnica geofisica MT.
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Se recomienda realizar estudios geofisicos complementarios con el objetivo de caracterizar
las unidades Ul y U2 con mayor detalle, aplicando técnicas geofisicas electromagnéticas

como TDEM (Transitorio electromagnético).

Las evidencias mostradas en este trabajo buscan aportar una mejor estimacion de
disponibilidad de agua subterranea al conocer la distribucion de la unidad hidrogeol6gica
identificada en el medio fracturado, con el fin de que dicha informacidn sirva como sustento
técnico para autorizar nuevas concesiones e incrementar el aprovechamiento de agua

subterranea de la region.
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