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Resumen

Se realiz6 un estudio geofisico aplicando la técnica del sondeo electromagnético en el
dominio del tiempo (TEM) en la parte oriental del municipio de Hidalgo de Parral, estado
de Chihuahua.

El objetivo del estudio es conocer las propiedades eléctricas y asociarlas a las unidades
litoloégicas del subsuelo e identificar la unidad litol6gica o estratigrafica con posibilidades
de contener agua.

Se realizaron nueve sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM), con
bobina de 300 x 300 m para conocer las propiedades eléctricas del subsuelo hasta una
profundidad de 800 m.

La interpretacion de los TEMs identifico cuatro unidades geoeléctricas, hallandose que la
unidad C, asociada a rocas sedimentarias de tipo lutita-caliza, representa el basamento
hidraulico de la zona.

Las unidades geoeléctricas que por su valor de resistividad y espesor presentan
condiciones para contener agua son la A y B, asociadas a tobas rioliticas, conglomerado
polimictico y aluviébn con espesores que miden entre los 100 y 400 m.

Los sondeos, que por sus caracteristicas pueden considerarse atractivos para realizar
perforaciones exploratorias son en orden de importancia el VG-04, VG-08 y VG-09 a una
profundidad de 250 a 300 m.

En caso de tomar la decision de realizar perforaciones exploratorias, debera llevarse una
supervision estricta de la perforacion con recuperacion de muestras a cada 2 m y al
término efectuar un registro geofisico de pozo de nueve curvas (normal corta, normal
larga, lateral, resistencia, potencial natural, rayos gamma naturales, temperatura,
gradiente de temperatura y resistividad de fluido) con la finalidad de conocer las
caracteristicas fisicas en el interior del pozo como: permeabilidad, definicién y espesor de
de unidades litologicas, arcillosidad y presencia de agua. Asi como para hacer el disefio
constructivo del pozo.

Antes de realizar cualquier actividad relacionada con la perforacién sera necesario contar
con los permisos correspondientes y con la autorizacién del volumen de extraccion y los
derechos de explotacion autorizados que otorga la Comision Nacional del Agua.
Asimismo, se debera considerar el costo de la instalacién la linea de corriente eléctrica y
de conduccién del agua.



Capitulo 1. Generalidades

1.1. Introduccién

Se hicieron estudios geoldgico-geofiscos para conocer las propiedades eléctricas del
subsuelo al oriente del municipio de Hidalgo de Parral, Chih., con el fin correlacionarlas
con las unidades litologicas y determinar el espesor de la unidad geolégica que tenga la
capacidad de almacenar agua y definir si tienen potencial hidrico para su extraccion.

Por lo anterior, se propuso realizar una exploracion geoeléctrica aplicando el método de
sondeo electromagnético en el dominio del tiempo (TEM), con bobina de 300 x 300 m
para investigar a una profundidad del orden de los 800 m.

1.2. Objetivo

Identificar la unidad geolégica capaz de almacenar agua para su extraccion por medio de
la interpretacién del contraste de resistividades de los datos tomados en campo con la
técnica del Transitorio Electromagnético (TEM), asi mismo, determinar el basamento
lutita-caliza.

1.3. Marco geografico de referencia

1.3.1. Localizacién

El Municipio de Hidalgo de Parral, Chih., esta situado geograficamente al sur del estado
de Chihuahua, limitado con los municipios de Allende, Matamoros, Valle de Zaragoza,
San Francisco del Oro y Santa Barbara, con una extension territorial de 1.751 km? La
zona de estudio se localiza al oriente de la ciudad de Hidalgo de Parral, Chih. Dentro de
los limites del acuifero denominado Parral-Valle del Verano. Figura 1.1.


http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_de_Allende_(Chihuahua)
http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_de_Matamoros_(Chihuahua)
http://es.wikipedia.org/wiki/Valle_de_Zaragoza_(municipio)
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Francisco_del_Oro_(municipio)
http://es.wikipedia.org/wiki/Santa_B%C3%A1rbara_(municipio)
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Figura 1.1. Localizacion de la zona de estudio (Tomado de SCT 2002)

1.3.2. Vias de comunicacién

La zona cuenta con carreteras federales pavimentadas la 23, 24, 45 y 73 que comunican
con las principales ciudades: Chihuahua, Delicias, Ciudad Camargo y Ciudad Jiménez,
también cuentan con servicios de lineas de energia eléctrica, teléfono e internet. Figura
1.1.

1.3.3. Hidrografia

La zona de estudio se ubica en la Regién Hidrologica No. 24, zona Alta de la Cuenca del
Rio Bravo, Cuenca del Rio Conchos, en los limites de las subcuencas del Rio Florido y
Rio Conchos Presa de la Colina. Figura 1.2.

La principal corriente de agua superficial es el Rio Parral, la cual es captada por la presa
Parral con una capacidad de 10.2 Mm®*/afio, dicha presa se localiza, aproximadamente a
14 km al sur de la zona de estudio.




COAHUILA
DE
ZARAGOZA

Zona de estudio
SINALOA

REGIONS(
CUENCAS
Rio Mayo
Rio Yaqui
REGION SINALOA
CUENCAS
| Rio Culiacan
Rio Sinaloa
Rio Fuerte
REGION BRAVO-CONCHOS
CUENCAS
Rio Bravo-Ojinaga
Rio Bravo-Cd. Juarez
Rio Conchos-Ojinaga

Rio Conchos-Presa El Granero
Rio Conchos-Presa de la Colina

Rio Florido
Rio San Pedro

Figura 1.2. Regiones Hidrolégicas (tomado de INEGI, 2010)

1.3.4. Clima
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De acuerdo con la clasificacion de Képpen (modificada por Enriqueta Garcia para las
condiciones de la Republica Mexicana) en el area de estudio predomina el clima semiseco
templado, Figura 1.3, con un rango de precipitacion media anual de 400 a 500 mm, Figura
1.4, y una temperatura media anual con valores entre los 16 y 18 °C, Figura 1.5.
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Proceso

Objetivo

Actividades

Productos

Capitulo 2. Metodologia

La metodologia empleada en el presente estudio se enfoc6 en la exploracién geofisica y
recopilacién geoldgica del area de estudio, en la Tabla 2.1 se muestra la metodologia que
se aplica para la localizacién de fuentes de abastecimiento de agua subterranea. Para

este estudio solo se realizaron las actividades marcadas en negrita y subrayadas.

Tabla 2.1. Metodologia empleada para lalocalizacion de fuentes de

abastecimiento de agua potable
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hidrogeologia de
la zona de estudio

susceptibles de
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2.1. Actividades de campo
2.1.1. Exploracion geofisica

Para conocer las caracteristicas del subsuelo a una profundidad del orden de los 800 m
se propuso la ejecuciéon de nueve TEMs con bobina coincidente de 300 X 300 m.

e Técnica del sondeo transitorio electromagnético

En la década de los afios ochentas inici6 el desarrollo de este método, el cual se basa en
los fendmenos de relajacion o transicion que se desarrollan en el terreno, cuando se
elimina o anula un campo eléctrico artificialmente inducido, Figura 2.1.

Forma de onda (transmisor)

UFL 1 | superficie del terreno Tiempo
R .ﬁ%‘v\mmm m.pmmﬁ\
Z s
/ / 2 \ \_) ’]‘:tl
Campo )
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<< Corrientes de Eddie — T=t,

Resistivo Conductor

Voltaje (dHdt)
Voltaje (dHdt)

A\
Y

Tiempo (t) Tiempo (t)

Figura 2.1 Principios del sondeo electromagnético TEM

La sefial que normalmente se induce es de tipo escalén Figura 2.2, a través de un emisor
0 generador del campo electromagnético, consistente de un circuito en forma de
cuadrado, por el que se hace pasar la sefial. Al interrumpir la corriente se origina un
campo magnético, que se amortigua y desaparece rapidamente. El receptor (bobina) esta
formado por el mismo circuito primario que origina el campo.

La rapida variacion del campo magnético creado al interrumpir el paso de la corriente,
origina voltajes variables con el tiempo en el circuito o bobina del receptor. El proceso se
repite varias veces, almacenando las medidas con un procedimiento acumulativo, que
destaca los voltajes creados y tiende a anular el ruido de fondo de la zona. Terminado el
proceso, el equipo facilita las mediciones de los potenciales medidos, asi como el registro
de la curva del potencial, ambos en funcién del tiempo.
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Figura 2.2. Tipo de sefiales para el transitorio electromagnético en el dominio del tiempo

Debido a la gran resolucién vertical que se tiene con esta técnica, es posible obtener una
imagen lo mas real posible de las condiciones del subsuelo. En las secciones electro
estratigraficas, es posible observar las heterogeneidades (zonas andmalas) debidas a
estructuras geoldgicas, cambios de facies y fracturamiento de la roca, donde ademas, la
presencia del agua influye en el valor medido, provocando cambios importantes en la
resistividad, que para el caso de este estudio, es el parametro experimental de campo que
se mide.

En el proceso de los datos para la informacion electromagnética, se siguieron los
estandares internacionales que se aplican para este fin, utilizando software y equipos con
patente, como:

e Equipo Sirotem MK3 con namero de serie 3259.

e Programa Temixs para el proceso primario de los datos.
Programa Winglink para utilizarlo como base de datos y formar secciones y mapas de
resistividad.

El andlisis de la informacién consiste en obtener para cada sitio un modelo
unidimensional. Para ello, se parte de la curva de resistividad aparente, la cual se procesa
en una primera etapa mediante el modelado por capas planas, siguiendo el método
clasico de pruebay error, en el que se propone un cierto nimero de capas que dependen
de las inflexiones de las curvas y los tiempos en los que ocurren las inflexiones. Una
segunda etapa en el proceso de la curva de resistividad aparente es aplicar una regresion
tipo Occam con lo cual se logra obtener un modelo multicapas (19 capas), para integrar
secciones y simular un comportamiento bidimensional de la seccién. En la Figura 2.3 se
describe el proceso de la adquisicién y procesamiento de la informacién y en la Figura 2.4
se presenta la forma en que se obtiene la informacion procesada.
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Figura 2.3. Diagrama de flujo del procesamiento de datos TEM
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Figura 2.4. Presentacion de resultados

e Modelo suavizado

El procesado de los datos electromagnéticos consistié en obtener los modelos suavizados
mediante una regresion tipo Occam, en la que se proponen dos resistividades: inicial y
final, basadas en los datos de campo.

El algoritmo requiere de un nimero de capas inicial, un valor de ajuste al que se quiere
llegar y un nimero maximo de iteraciones, estos tres Gltimos parametros no intervienen
en la obtencién del modelo suavizado, por lo que éste sélo depende de los valores de
resistividad de campo.
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e Modelo unidimensional

Los datos también fueron procesados por el modelado por capas o unidimensional, éste
se hizo siguiendo el método clasico de prueba y error, en el que se propuso un cierto
namero de capas, dependiendo de las inflexiones de la curva de campo, las pendientes
de la curva y los tiempos a los que ocurren las inflexiones.

Este proceso posibilita al intérprete a modificar los pardmetros del modelo y presenta el
calculo de las curvas teoricas de las modificaciones realizadas, esta caracteristica hace
gue el ajuste del modelo sea rapido.

Una vez que se ha obtenido un ajuste aceptable, el modelo generado se somete a una
regresion automatica con las técnicas de Ridge y de Marquardt con algoritmos de
aproximacion de tipo Anderson para obtener, por inversion, el mejor ajuste bajo el criterio
del error cuadratico medio minimo.

Los modelos obtenidos, fueron sometidos a un nuevo proceso para obtener una serie de
modelos equivalentes que cumplieran con el mismo error de ajuste. Estos modelos
equivalentes posibilitan establecer el intervalo de variacion de los espesores y
resistividades en cada capa del modelo original con fines de correlaciéon
electroestratigréfica.

2.1.2. Método de trabajo en campo

En el periodo de pruebas de campo se cumplié con:

- Pruebas del funcionamiento del equipo.

- Pruebas de la resistividad del circuito de transmision y recepcion.

- Andlisis de la intensidad de corriente circulante de emision.

- Analisis del ruido y respuesta del equipo con diferentes ganancias.

- Analisis de la penetracion de la sefial en el subsuelo (profundidad de investigacion).
- Analisis de la repetitividad de la respuesta medida por el equipo.

- Determinacion de los pardmetros de registro a utilizar.

Las pruebas y andlisis anteriores se hicieron en sitios diferentes repartidas en el area de
estudio, de tal manera que fueran representativas de las condiciones generales
esperadas. Estas pruebas dieron como resultado que el arreglo denominado "Loop
coincidente" cumpliera con las especificaciones establecidas en el contrato, usando
tendidos de 300 x 300 m, para garantizar una resistencia de 2.6 ohms en todo el tendido y
una intensidad de corriente que vario entre 7 y 7.5 amperes.

El tiempo de medicién se fij6 entre 47 y 49 ventanas, con la serie de tiempo denominada
Early Time del equipo Sirotem. Las mediciones se realizaron con ganancias de 0.1, 1, 10
y 100 y se efectuaron por lo menos, dos lecturas para cada ganancia, si las condiciones
del sitio lo permitian para incrementar la calidad de la estadistica.

El cable utilizado en la construccion de los Loops (cuadros o espiras) es de fabricacion
canadiense de calibre 10 y cuenta con 100 hilos, se prepard para su transporte en cuatro
carretes de 300 m cada uno, de esta forma se facilité el tendido de cable en el terreno
para formar los Loops propuestos.
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Se utilizé un geoposicionador tipo GPS de mano marca Garmin modelo map60csx de 12
canales con un error de +5 m. El &rea de estudio esta comprendida geogréaficamente en la
zona UTM 13. El Datum utilizado es el WGS84 que corresponde directamente con el
sistema ITRF92 utilizado por INEGI.

2.1.3. Caracteristicas del equipo de medicién Sirotem

- Equipo transmisor/receptor: Sirotem MK3. Figura 2.5

- Sistema de registro: 400 registros por minuto.

- Numero de ventanas de medicion: 53 en tres series de tiempo con inicio y final
seleccionables.

- Rango de medicién: 53 en tres series de tiempo.

- Seiial promediada: 1-9999 escalones (seleccionables).

- Retardo inicial: 0 — 9999 microsegundos (seleccionables).

- Filtros: 50/60 Hz y 4 polos pasivos antialias.

- Pantallas en campo: valores normalizados en ventana y resistividad aparente
en formato de texto o grafico.

- Peso: 7Kg.

Figura 2.5. Equipo Sirotem utilizado para el trabajo

2.2. Actividades de gabinete
Esta actividad consistié en integrar, procesar, analizar e interpretar toda la informacién

gue se generd en campo Yy gabinete, e integrar un documento con las conclusiones y
recomendaciones obtenidas.
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Capitulo 3. Marco geologico e hidrogeologico de
referencia

Con el propésito de identificar las condiciones geolégicas que permitieran identificar las
rocas o materiales que se pueden encontrar en el subsuelo, se recurrié a la descripcion
geoldgica de las Hojas Estacion Dorado G13-A48 y Valle de Allende G13-A58 escala
1:50,000 del Servicio Geoldgico Mexicano.

3.1. Fisiografia

La zona de estudio se encuentra en los limites de las provincias fisiogréaficas Sierra Madre
Occidental, subprovincia Sierras y Llanuras de Durango, y Sierras y Llanuras del Norte,
subprovincia Bolsén de Mapimi se caracteriza por tener una superficie desértica en la que
emergen una serie de bloques montafiosos aislados, separados por bolsones con poca
pendiente. Figura 3.1.

Capital Limite Municipal
Cabecera Municipal - Limite de Provincia
PROVINCIA S Sierry Madre PROVINCIASSierrasy Lianuras
Dccldental gel Norto
SUBPROVINCIAY SUBPROVINCIA®
COAHUILA
DE Sierras y Cafadas || Llanuras y Médanos
ZARAGOZA del Norte del Norte

mm | Sierras y Llanuras M
Tarahurx:ras - ’s‘fr't"‘:s Plegadas del

| Gran Meseta y Caflones
Chihuahuenses ' Del Bolsén de Mapimf

! | Sierras y Llanuras de
a de estudio Durango ‘L/La'vcvm: a); Sierras
Gran Meseta y Cafiones

SINALOA Duranguenses

Figura 3.1. Fisiografia (tomado de INEGI 2010)

3.2. Geologia

Las rocas igneas y sedimentarias forman sierras y mesetas de la region y estan
representadas por rocas del Cretacico constituidas por lutita-caliza, volcanicas del
Terciario (Pale6geno-Nedgeno) de tipo andesita, toba andesitica, riolita, toba riolitica y
rocas igneas intrusivas de tipo porfido andesitico. En general las rocas igneas y
sedimentarias (lutita-caliza) presentan baja permeabilidad por lo que no son importantes
desde el punto de vista geohidroldgico. Figura 3.2.
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Figura 3.2 Geologia regional de la zona

(Tomado de las Hojas Estacion Dorado G13-A48 y Valle de Allende G13-A58, Servicio Geolégico Mexicano)

Con base en la interpretacion geolégica se define que en el area de estudio las rocas que
pueden observarse en superficie y detectarse el subsuelo son: lutita-caliza, toba riolitica,
conglomerado y aluvion.

La geologia del subsuelo de la zona (seccién A-A’ con 6 km de longitud) se interpreta con
base en los resultados de los sondeos geofisicos, correlacionados con la observacion
geologica superficial e informacion de la carta geolégica Estacion Dorado G13-A48 del
Servicio Geologico Mexicano. Figuras 3.3y 3.4.
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Figura 3.3 Geologia local de la zona (tomado de la Hoja Estacion Dorado
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Figura 3.4. Geologia del subsuelo. Seccion interpretada de la Hoja Estacion Dorado

G13-A48, Servicio Geol6gico Mexicano)
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3.3.

La zona de estudio se localiza en la Regién Hidrol6gico-Administrativa VI “Rio Bravo”, en
el acuifero 0834 “Parral — Valle de Verano” (figura 3.5), con base en el estudio de

Hidrogeologia

disponibilidad del acuifero realizado por la Comision Nacional de Agua (CONAGUA), en el
afio 2002, su disponibilidad era de 3.767 millones de metros clbicos al afio (Mm*/afio). La

actualizacion de la informacion del acuifero realizada en el afio 2009 y publicada en el
Diario Oficial de la Federacion indica que ésta es de 3.165 Mm?®afio, lo que significa una

reduccién de 0.602 Mm®/afio. En la Tabla 3.1 se observan los datos mencionados.

Figura 3.5. Limites del acuifero Parral-Valle del Verano. (Limite de acuifero tomado de mapa de

CONAGUA 2002 y mapa satelital tomado de Google Earth 2012)

Tabla 3.1. Disponibilidad de agua subterranea en el acuifero Parral-Valle

del Verano (tomado de CONAGUA 2009)

CLAVE

ACUIFERO

R

DNCOM

VCAS

VEXTET

DAS

DEFICIT

CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

ESTADO DE CHIHUAHUA

0834

PARRAL-VALLE DE VARANO

26.7

0.0

23.534660

19.8

3.165340

0.000000

R: Recarga total anual
DNCOM: Descarga natural comprometida

VCAS: Volumen de agua subterrdnea concesionado e inscrito en el REPDA.

VEXTET: Volumen de extraccion de agua consignado en estudios técnicos
DAS: Disponibilidad media anual de agua subterranea.
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De acuerdo a informacién recabada en el Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA) y a las condiciones hidrolégicas de la zona, indica que existen norias que
aportan agua principalmente para uso agricola, las profundidades totales varian entre 4 y
14 my los caudales entre 6 y 20 Ips., no se tienen datos de nivel estatico.

En la figura 3.5 se observa la ubicaciéon de las norias en la zona de estudio y en la tabla
3.2 los datos obtenidos del REPDA.

66,62 '4613 ,4616 i §

S SEREE 2
ey 50 Y

> ( ) ’20718
e

Figura 3.5. Ubicacién de las norias en el area de estudio. (Tomado de Google Earth 2012)
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Tabla 3.2. Coordenadas geogréficas y UTM de las norias en el area de

estudio (Tomado de REPDA 2009)

ID NORIA LONG W LAT N X Y Z(msnm)  PT(m)  Q(Ips)
6713 -105.596667  27.005000  440803.556  2987129.000 1642 7 15
6662 -105.587222  27.013333  441744.928  2988047.590 1641 5 43
4619 -105.579444  27.006972  442513.320  2987339.460 1634 5
20718 -105.571111  27.008333  443340.737  2987486.438 1630 4
15826 -105.558889  27.010000  444554.108  2987665.649 1626 8 4
13568 -105.602778  27.000833  440195.055  2986670.332 1648 7 10
20645 -105.534167  27.013333  447008.318  2988024.194 1640 8 5
4616 -105.542500  27.016667  446183.222  2988397.004 1616 6 16
13560 -105.551389  27.011111  445298.715  2987785.432 1621 14 20
4613 -105.568611  27.016389  443592.786  2988377.622 1638 8 6
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Capitulo 4. Exploracion geofisica

4.1. Generalidades

Con base en un levantamiento de nueve sondeos electromagnéticos en el dominio del
tiempo, Figura 4.1, se defini6 la geometria del subsuelo, identificando el espesor del
material susceptible de contener agua y el contacto con la lutita-caliza.

o

Figura 4.1 Localizacién de los TEM (Tomado de Google Earth, 2012).

Tabla 4.1. Coordenadas geograficas y UTM de los sondeos realizados en este estudio
(Datum WGS84)

Sondeo Longitud W Latitud N X Y E(Ir?]vsancrlné)n
VG-1 27°00'29.12” -105°35’34.44” 441178.722 2987469.44 1643.992
VG-2 27°01'16.15” -105°35’33.92” 441199.908 2988916.40 1678.599
VG-3 27°00'39.11” -105°34'40.57” 442664.697 2987769.97 1637.743
VG-4 27°01'22.39” -105°34'40.57” 442549.521 2989102.23 1666.102
VG-5 27°00'40.95” -105°33’36.94” 444418.502 2987818.76 1626.688
VG-7 27°00'58.12” -105°32’52.81” 445636.949 2988341.75 1619.959
VG-8 27°01'32.82” -105°34'01.71” 443743.057 2989417.72 1650.240
VG-9 27°01'33.08” -105°33’09.62” 445178.592 2989419.34 1644.953

VG-10 27°01'55.81” -105°32'08.79” 446857.712 2990111.11 1645.915
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4.2. Interpretacién

La metodologia para la interpretacion de los TEMs —descrita en el Capitulo 2- involucré la
generacion dos perfiles de resistividad, anexo 1 y dos secciones con corte geoeléctrico
aplicando el modelo unidimensional anexo 2.

El procesamiento de la informacion se realizoé con los softwares Temix, Winglink y Surfer
8, los resultados del procesamiento se presentan en el anexo3 y en el anexo 4 la memoria
fotogréfica.

Para el modelo unidimensional y el modelo de capas se interpretaron cuatro unidades
geoeléctricas que por los valores de resistividad y su posicion las caracterizan. En la tabla
4.2 se describe su comportamiento y asociacion con la geologia del subsuelo.

Tabla 4.2. Corte geoeléctrico

Umfjad. REEIEIIEad Selpiesil Caracteristicas Asociacion geologica
geoeléctrica (Ohm-m) (m)
Unidad geoeléctrica con resistividades ~ 1oba riolitica (ToTR)
A 6-73 150-450 bajas a medias, con espesor variable, Conglomerado polimictico
el mayor se localiza hacia la porcion Tm C
) . (Tm Cgp)
poniente de la zona de estudio
Aluvion
Unidad geoeléctrica con resistividades  conglomerado polimictico
B 96-102 50-100 medias a altas, se presenta solo en la (Tm Cgp)

seccion intercalada en la unidad A, no
es continua

Ultima capa  Unidad geoeléctrica con resistividad
con espesor  alta a muy alta, se presenta en todos

C >92 estimado los perfiles a diferentes profundidades, Lutita-caliza (Klu-Cz)
mayor de los aflora hacia la porcion oriente de la
1,000 m zona de estudio

4.2.1. Perfiles de resistividad

Se integraron dos perfiles de resistividad con una profundidad de investigacion del orden
de los 800 m.

Perfil de resistividad 1

Integrado por cinco TEMs con una longitud de 6.0 km, con direccion preferencial NE y una
profundidad de investigacion de hasta 800 m. Figura 4.2.

Se identifican valores de resistividad de 6 a mas de 300 ohm-m. Los valores entre 5 y 50
ohm-m se localizan en la parte superficial hasta una profundidad variable de 150 a 600 m,
la profundidad mas grande se identifica en la parte izquierda del perfil. Los valores de 50 a
150 ohm-m se localizan a profundidad, debajo de los 600 m. Se localiza un cuerpo de
resistividad superior a los 200 ohm-m entre los sondeos VG-09 y VG-10 a una
profundidad de 200 m debajo del TEM VG-10.
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Figura 4.2. Perfil de resistividad 1

Perfil de resistividad 2

Integrado por cinco TEMs con una longitud de 6.7 km, una direccion preferencial W-E y
una profundidad de investigacién de los 800 m. Figura 4.3.

Se identifican valores de resistividad de 5 a mas de 300 ohm-m. Los valores entre 5 y 50
ohm-m se localizan en la parte superficial con una profundidad de 100 a 150 m en todo el
perfil. Entre los 150 y 800 m de profundidad los valores de resistividad varian entre los 50
y 300 ohm-m.
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Figura 4.3. Perfil de resistividad 2
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4.2.2. Secciones geoeléctricas
Con el objeto de identificar las unidades geoeléctricas presentes en el subsuelo y

correlacionarlas con las unidades geolégicas, se elaboraron dos secciones geoeléctricas,
tomando como base los perfiles de resistividad y los resultados de los modelos

unidimensionales de cada TEM.
La seccion geoeléctrica 1. Figura 4.4, identificé el dltimo contacto a una profundidad de

180 m. Tiene una direccion preferente al NE y esta integrada por cinco TEMs VG-02, VG-
04, VG-08, VG-09 y VG-10, con una longitud total de 6.0 km aproximadamente. El analisis

indica la presencia de dos unidades geoeléctricas con espesores variables.
150 a 500 m. La unidad C con valores de resistividad mayores de 92 ohm-m se presenta

como Ultima capa. Las caracteristicas de cada unidad geoeléctrica se describen en la

m. La unidad A tiene valores de resistividad de los 6 a los 73 ohm-m con espesores de
tabla 4.2.

Los valores de resistividad que se presentan en esta secciéon van de los 6 a los 459 ohm-
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La seccion geoeléctrica 2. Figura 4.5, identifico el ultimo contacto a una profundidad entre
los 50 y 380 m, dependiendo de la ubicacién de los sondeos, la profundidad mas grande
se localiza en la parte izquierda del perfil. Tiene una direccion preferente al SW y esta
integrada por cinco sondeos, VG-01, VG-03, VG-05, VG-07 Y VG-10, con una longitud
total de 7.2 Km aproximadamente. El andlisis identifica tres unidades geoeléctricas con
espesores variables y para algunas de ellas se identifican discontinuidades tales como la
B que se identifica s6lo en los TEMs VG-01 y VG-03.

Los valores de resistividad que se presentan en esta seccién varian de los 8 a los 1,000
ohm-m. La unidad A tiene valores de resistividad de los 8 a los 77 ohm-m con espesor de
60 a 350 m. La unidad B se presenta en forma discontinua, con valores de resistividad de
96 a 102 ohm-m con espesor de 20 a 80 m. La unidad C con valores de resistividad
mayores de 109 ohm-m se presenta como ultima capa con espesor superior a los 600 m.

Las caracteristicas de cada unidad geoeléctrica se describen en la tabla 4.2.

Seccidn geoeléctrica 2
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Figura 4.5 Corte geoeléctrico de isorresistividades verdaderas 2

4.3. Correlacion geoldgica — geofisica

Con base en la descripcion litolégica de la zona y los resultados de la exploracién
geofisica, se asociaron las unidades geoeléctricas a las unidades geoldgicas, Tabla 4.3, y

se proponen las secciones geoldgicas esquematicas de cada seccién geoeléctrica.
Figuras 4.6y 4.7.

De acuerdo a las secciones geoldgico-esquematicas construidas con base en los
resultados de los sondeos geofisicos y la informacién geolédgica superficial de la zona de
estudio, el acuifero se emplaza en la unidad que corresponde al conglomerado polimictico
gue en la seccién geoldgica-esquematica 1 (A-A’) presenta un espesor de variable de 40
m a 150 m. Subyace al conglomerado polimictico la toba riolitica que presenta un espesor
de 100 m a 400 m, es posible que esta contenga agua si se encuentra fracturada bajo los
sondeos VG-4, VG-8 y VG-9. Finalmente bajo la toba riolitica se localiza la lutita-caliza
gue se considera impermeable.

25




Tabla 4.3. Correlacidn geoldgica - geofisica

Elevacion (m.s.n.m.)

Unidad geoeléctrica Geologia asociada

A Aluvién, conglomerado polimictico, toba riolitica
B conglomerado polmictico
C Lutita - caliza

A Seccion geologica esquematica 1 A
FNE SW €+—
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- Vu v v
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Figura 4.6 Seccion geolbdgico esquematica 1
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Capitulo 5. Conclusiones

La zona de estudio presenta unidades geoeléctricas con valores atractivos que
pudieran contener agua.

Las unidades geoeléctricas con posibilidad hidrogeoldgica son la A y B, asociadas a
aluvion, conglomerado polimictico y tobas rioliticas (si se encuentran fracturadas). El
conglomerado polimictico puede presentar buena permeabilidad y la toba riolitica
puede presentar permeabilidad secundaria si se encuentra fracturada. Por su
posicion geogréafica dentro de la cuenca, son rocas que favorecen la infiltracion,
siempre y cuando presenten fracturamiento. Al no existir pozos profundos en la zona
de estudio, se desconoce el nivel del agua subterraneo, el cual debe encontrarse por
debajo del nivel de evapotranspiracion.

La unidad geoeléctrica C se asocia a la unidad lutita-caliza, que se considera como
basamento hidrogeolégico, con permeabilidad de muy baja a nula.

Los sondeos, que por sus caracteristicas pueden considerarse atractivos para realizar
perforaciones exploratorias son el VG-04, VG-08 y VG-09 a una profundidad de 250 a
300 m. Lo anterior se sustenta por los valores de resistividad que presentan los
sondeos, especificamente los ubicados en la seccién geolégico-esquematica 1.

En caso de tomar la decisién de realizar perforaciones exploratorias, debera llevarse
una supervisién estricta de la perforacion y al término correr un registro geofisico de
pozo de nueve curvas (nhormal corta, normal larga, lateral, resistencia, potencial
natural, rayos gamma naturales, temperatura, gradiente de temperatura y resistividad
de fluido). Con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicas en el interior del pozo
como: permeabilidad, definicién y de unidades litolégicas, arcillosidad y presencia de
agua. Asi como para hacer el disefio constructivo del pozo.

Antes de realizar cualquier actividad relacionada con la perforaciébn sera necesario
contar con los permisos correspondientes y con la autorizacion del volumen de
extraccion y los derechos de explotacion autorizados que otorga la Comision Nacional
del Agua.

Asimismo, se deberd considerar el costo de la instalacion la linea de corriente
eléctrica y de conduccion del agua.
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Anexo 1. Perfiles de resistividad
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Anexo 2. Secciones geoeléctricas y correlacion
geologica
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Anexo 3 Resultados del procesamiento de los TEMs
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Anexo 3 Resultados del procesamiento de los TEMs
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Anexo 4 Memoria fotografica
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A continuacion se muestran las fotografias de los sitios de medicion tomados en campo.

Sondeo VG-01 Sondeo VG-02

Sondeo VG-05 Sondeo VG-07
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Sondeo VG-08 Sondeo VG-09

Sondeo VG-10
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