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1 RESUMEN

La importancia de abastecer de agua a la poblacién asi como llevar a cabo programas de
saneamiento en el estado de Jalisco, son el objetivo final de los estudios del presente trabajo. La
poblacion se concentra en ciertas zonas en las que las demandas de todos los servicios aumentan

y el estado de Jalisco representa un claro ejemplo del crecimiento urbano.

Por lo tanto se pretende aprovechar los caudales de los rios Santiago y Verde que se encuentran
en las inmediaciones de los municipios de Tonald y Zapotlanejo, para la construccion de una

presa.

En este caso, uno de los métodos geofisicos aplicados fue el método magnetotellrico en su
variante de fuente controlada, utilizado para obtener informacién estructural en la linea de
conduccidn de alta presién cuya parte superior se encuentra en la cota de elevacién 1630 msnm
desde los 980 msnm en la parte mas baja, el objetivo es profundizar hasta la cota 1040 en la que

se excava un socavon de prueba en el que se tienen filtraciones de agua.

El método es aplicado en la modalidad de alta frecuencia con fuente controlada y se realizaron
13 sondeos (SMT) con una distancia aproximada de 100 m segun lo permitia la topografia del
sitio a lo largo de la linea de conduccion abarcando una longitud de 1 km. En la zona més alta se
realizaron dos sondeos eléctricos verticales (SEV) con los cuales se corrige el static shift de los
primeros sondeos Yy para los posteriores sondeos la correccion se realiza con base en la similitud

entre las curvas de resistividad aparente de los sondeos realizados sobre la misma litologia.

Dada la complejidad geoeléctrica de los datos, en el anélisis dimensional se determiné utilizar
el modo de polarizacion TM para la generacion del modelo 2D, debido a que es el que mejor se
ajusta a los cuerpos resistivos y se ve menos afectado por el static shift.

Considerando una dimensionalidad del medio 2D, los contrastes resistivos se traducen en
lineamientos estructurales como la razon principal de la infiltracion de agua en el socavon, razon
por la cual no se encuentra agua en las zonas altas para las norias que ha requerido construir la

poblacién puesto que la roca se encuentra fracturada.
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2 INTRODUCCION

El presente trabajo se inicia a raiz de la problematica de la escasez de agua en la ciudad de
Guadalajara, en cuya conurbacion se pretende construir una presa para abastecer a la poblacion

del vital liquido.

Del total disponible de agua en el planeta, el 97% del volumen existente es agua salada, asi que
para consumo humano se reduce al 3%, que es agua dulce o de baja salinidad.
Se estima que un volumen de 38 millones de km?® del total de agua dulce se concentra en los
glaciares y casquetes polares representando el 75%; el 21% se encuentra en las aguas

subterréneas y el 4% restante se concentra en los rios y lagos, a nivel mundial.

En México, las aguas subterrdneas se encuentran en mayor cantidad que el agua superficial y
proporcionan el 37% del volumen total concesionado para consumo. El agua subterranea a la que
se tiene acceso se almacena y transita en los primeros 1,000 m a partir de la superficie del
terreno; una de las ventajas que tiene sobre las aguas superficiales es que su exposicion a la
contaminacion es menor, en cambio; el agua superficial se estd contaminando rapidamente y es

uno de los principales problemas que se padece actualmente.

Con base en la red hidrogréfica de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de 633,000 km,
se consideran 50 rios principales a los que se adjudica el 87% del escurrimiento superficial y
cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie nacional; de los cuales, las cuencas del Grijalva-
Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala cubren el 22% del

territorio nacional y representan dos terceras partes del escurrimiento superficial.

Como se sabe, las aguas superficiales se utilizan para riego, agua potable, generacion de energia
eléctrica, etcétera y su disponibilidad, para los diferentes usos depende de la calidad de la misma

y esta relacionada de igual manera con la distribucion de la poblacion.

A mediados del siglo XX, la poblacidn se empez6 a concentrar en zonas urbanas, de 1950 a 2005
la poblacion de las zonas rurales disminuyd y aument6 en las zonas urbanas representando el

76.5% de la poblacion. Un ejemplo de este suceso es el crecimiento de la Zona Metropolitana de
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Guadalajara que en 1940 representaba el 19% del total de la poblacion de todo el estado y para el
2005 ya representaba el 61% (CONAGUA, 2011).

G1.4 Poblacién en el estado de Jalisco y la Zona Metropolitana de Guadalajara,
aiios selectos (millones de habitantes)

8
7

6

Poblacidn en millones de habtantes

]
1940 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005

Afio

B 2V de Guadaljara Resto del Estado de Jalisco

Figura 1 Distribucion de la poblacion de los afios 1940 a 2005 en el estado de Jalisco (CONAGUA, 2011)

Analizando la disponibilidad de agua en el Estado de Jalisco, hasta el momento, el lago de
Chapala, es la principal fuente de abastecimiento para la conurbaciéon de Guadalajara, la cual
tiene una capacidad total aproximada de 8,000 millones de metros cbicos (Mm®), con una
superficie total de 114,659 hectareas (ha), de las cuales Jalisco ocupa el 86% y Michoacan el

14%, aportando el 60% del agua que llega a la ciudad de Guadalajara (CEA Jalisco, 2011).

Se cuenta también con 64 acuiferos en 28 zonas geohidroldgicas, con una recarga anual de 4,852
Mm? al afio y se estima una extraccion de 1,165Mm?® anualmente de los cuales, s6lo se utiliza el

24% del agua a través de 9,163 aprovechamientos subterraneos.

Y las principales zonas con disponibilidad de agua superficial y subterranea en el Estado de

Jalisco se ubican en: Ciudad Guzman, Region Ameca, Mascota, Tequila, Lagos de Moreno,

9
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Altos de Jalisco, Teocaltiche, Puerto Vallarta, La Huerta, Tomatlan, Mixtlan, Talpa de Allende,
Tala, Norte de Jalisco, entre otras (CEA Jalisco, 2011).

El proyecto Arcediano en el Rio Grande de Santiago es parte de los programas de saneamiento y
abastecimiento de agua potable a la poblacién a corto, mediano y largo plazo, para el municipio
de Guadalajara, porciones urbanas de Zapopan, Tlaquepaque, Tonala, El Salto y Tlajomulco de
Zuiiiga, cuya poblacién actual es de 4,380,600 habitantes (INEGI, 2011).

En el programa de saneamiento se considerd la construccion de plantas de tratamiento, tanel
colector, plantas de bombeo, redes de alcantarillado, etcétera. Mientras que para el
abastecimiento se considera la construccion de una presa con la finalidad de cubrir la demanda
actual y futura hasta el afio 2030, ademas de contribuir a la recuperacion y conservacion del
Lago de Chapala.

Para lo cual, la Comision Estatal del Agua del Estado de Jalisco (CEA) y la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) a través de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC), llevan a cabo
los estudios de prefactibilidad de la obra mediante levantamientos topograficos, exploracion
geoldgica, barrenacion y exploracién geofisica con sondeos eléctricos verticales (SEV), tendidos
de refraccion sismica (TRS) y sondeos magnetoteldricos (SMT).

La zona de estudio abarca aproximadamente 190 hectéareas y se ubica entre el rio Grande de
Santiago y el rio Verde, al este de la ciudad de Guadalajara. Es en las inmediaciones de éste
altimo en donde se llevaran a cabo parte de las obras civiles para la presa (obra de toma, casa de

maquinas, tdanel de acceso y el tdnel de conduccidn de alta presion).

Como parte de los estudios de prefactibilidad, en la margen izquierda del rio Verde se realiz6 un
socavon de prueba en la cota 1037.019 m que presenta filtraciones de agua en su interior.
Este socavon se localiza bajo la propuesta de construccion de la linea de conduccion de alta
presion que tendra una longitud de 1941.21 m desde la zona de casa de maquinas a una elevacion
de 980 msnm hasta la cota 1630 msnm; a lo largo de este trazo se realizaron un total de 13
sondeos magnetoteldricos (SMT) en la modalidad de alta frecuencia, que se emplearon para
definir la estructura del basamento rocoso e identificar el origen de las filtraciones de agua en el

socavon.
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En este caso, se hace énfasis en la versatilidad del método magnetoteltrico, ya que su

implementacién en campo, no requiere de grandes areas, por lo que se puede trabajar facilmente

en zonas de topografia abrupta y la profundidad de investigacion s6lo depende de la frecuencia

en la que se trabaje. Por lo que se implementd el método MT en la linea de conduccion, ya que la

necesidad de profundizacién era de 500 m aproximadamente.

2.1

OBJETIVOS

Definir, mediante el Método Magnetotelurico, el comportamiento geoeléctrico del sitio en donde

se pretende construir un tunel de conduccién de agua, caracterizar las posibles estructuras

geoldgicas y determinar el origen de las filtraciones de agua en el socavon.

2.2

METODOLOGIA

Reconocimiento de la zona de estudio para la realizacion del método magnetotelurico.
Revision de estudios previos en la zona.

Recopilacion de informacion topogréafica y geologica.

Realizacion de los sondeos magnetoteltricos (SMT) en la modalidad de alta frecuencia.
Procesamiento de los datos obtenidos.

Interpretacion de los sondeos adquiridos y la realizacion de un modelo 2D.

Integracién de la informacion geoldgica y geofisica para la generacion del perfil,
definiendo las estructuras de las capas geoeléctricas obtenidas con el método

magnetoteldrico.

Determinar el posible origen de las filtraciones en el socavén de prueba.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO

3.1 CONTEXTO GENERAL DE LOS METODOS ELECTROMAGNETICOS

El método magnetoteltrico (MT) es una técnica electromagnética que involucra fluctuaciones en
los campos eléctrico E y magnético H, en direccidon ortogonal sobre la superficie de la Tierra,
como el medio para determinar la conductividad de las estructuras de la Tierra, los espectros de
estas variaciones cubren rangos de periodos que abarcan segundos hasta dias de medicion, con
una profundidad de estudio desde algunas decenas de metros hasta varios cientos de kilometros
(Simpson y Bahr, 2005).

Las fuentes de las variaciones magnetotelUricas sobre la superficie de la Tierra y en el espacio
cercano a la Tierra son corrientes ionosféricas y magnetosféricas que se derivan de la interaccion
solar con el campo geomagnético. Debido a que la fuente se encuentra lo suficientemente lejos,

el comportamiento de la sefial se considera como el de una onda plana.

Se debe tomar en cuenta que la Tierra es un medio pasivo, Yya que al no generar energia solo
funge como un medio disipativo. El objetivo es conocer la distribucién de la conductividad y asi

definir las variaciones litoldgicas.

El método consiste en medir simultaneamente el campo eléctrico y el campo magnético, es decir;
se obtienen 2 componentes eléctricas y 2 magnéticas que son las componentes del campo, con el
fin de relacionarlas linealmente y esa relacion lineal, llamada impedancia (Z), permite conocer

las variaciones de conductividad eléctrica en el subsuelo.

Para la implementacién del equipo en campo se deben tomar en cuenta algunas consideraciones
como son la horizontalidad de las bobinas magnéticas y de los electrodos, asi como evitar el
ruido ambiental en la zona de estudio como motores en funcionamiento, lineas de alta tension,
mallas eléctricas, transito de vehiculos y cualquier actividad que ocasione perturbaciones en la

toma de datos.

En el momento de la adquisicion de los datos, las variaciones MT, estan acompafiadas por ruido
instrumental y ruido industrial. Este Gltimo es causado por induccion de plantas eléctricas, lineas

de transmision eléctricas, lineas de telégrafos, dispositivos de radio localizacion, etcétera. El
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radio de afectacion puede alcanzar varias decenas de kildmetros. El ruido instrumental es
ocasionado por el equipo de grabacion, ruido de los amplificadores, el rumbo de los sensores, el
proceso electroquimico en los electrodos, asi como también el movimiento de los cables del

campo geomagnetico ocasionado por el viento.

3.2 CAMPOS DE ORIGEN INDUCTIVO Y GALVANICO

El campo MT estd conformado por el efecto de induccion de corrientes ionosféricas-
magnetosféricas y en menor proporcion por las corrientes galvanicas de la iondsfera. Los campos
de origen inductivo y galvanico difieren en sus propiedades, principalmente a bajas frecuencias
(Berdichevsky y Dmitriev, 2002).

La tierra esta rodeada por la atmdésfera que funciona como un aislante. En la superficie de la
tierra la conductividad eléctrica del aire es de 10™ S/m y la conductividad de la atmésfera
cercana a la tierra es de 2 *10™* S/m a una frecuencia de 1/3600 Hz. Al mismo tiempo, la
conductividad eléctrica de la region Este de la ionésfera tiene rangos que van desde 10 a 10
S/m. Asi, las corrientes primarias inducidas a bajas frecuencias por las variaciones
magnetoteluricas, se centran alrededor de la iondsfera y no mas de un millon de corrientes
ionosféricas penetran en la atmosfera por conduccion y fluyen en la Tierra. Esta cantidad se
considera poca, por lo que se asume que las corrientes teltricas que fluyen en la Tierra son de
origen inductivo y los mecanismos galvanicos relacionados con la conduccion atmosférica no

son importantes.

De acuerdo a las investigaciones realizadas sobre las variaciones magnetoteluricas, se considera
a la atmdsfera como un aislante entre la tierra y la iondsfera y las corrientes teluricas se deben a

la induccion electromagnética.

Asi, se puede omitir la relacién galvanica entre la ionosfera y la Tierra y asumir que la
conductividad eléctrica del aire es cero; reduciendo la teoria del campo magnetoteltrico al
estudio de la induccidn electromagnética en la Tierra, con la finalidad de analizar la interaccion
de los campos eléctrico y magnético sobre la tierra y obtener las propiedades eléctricas del

subsuelo (Berdichevsky y Dmitriev, 2002).
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3.3 VARIANTES DEL METODO MAGNETOTELURICO
Las variantes del método magnetotelurico se basan en el tipo de fuente que utiliza y la

frecuencia con la que trabaja.

PROFUNDIDAD DE
METODO FUENTE FRECUENCIA
ESTUDIO
MT (MagnetotelGrico) Natural 10" Hz- 10Hz 1-250 km
AMT (Audio magnetotelurico) Natural 10 Hz - 10 kHz 0.1-5km
CSAMT (Audio magnetoteldrico de o
Artificial 10 Hz — 100 kHz 10 m-15km
fuente controlada)
Artificial
RMT (Radio magnetotelluric) 100 KHz — 1MHz Cientosde m
(radiotransmisores)
LMT (Long Period magnetotelllurics) natural dias Miles de Km

Tablal. Variantes del método magnetoteltrico

FUENTE NATURAL

Se refiere al campo electromagnético naturalmente inducido en la Tierra y se considera como
una técnica electromagnética pasiva, los periodos de onda en los que trabaja van de 102 a 10° s,
con una capacidad de penetracion de aproximadamente 160 m hasta més de 500 km (Simpson y
Bahr, 2005); por el contrario, en los métodos de fuente controlada la profundidad de estudio

depende de la magnitud de la fuente disponible y la configuracidn del receptor.

El campo electromagnético es generado por actividades meteoroldgicas, tales como tormentas
eléctricas con frecuencias mayores a 1 Hz (periodos menores als), mientras que la interaccion
entre el viento solar, la magnetdsfera y la ionosfera de la Tierra generan fluctuaciones

electromagnéticas con frecuencias menores a 1 Hz (periodos mayores a 1 s).

Se debe tomar en cuenta que existe una banda de frecuencias entre los fendmenos
meteoroldgicos (Tierra-iondsfera) y la interaccion Viento solar-magnetésfera que va de 0.5 a 5

Hz en la que las curvas de los sondeos magnetoteldricos (MT) presentan una reduccion en la
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calidad de los datos, a esta banda de frecuencias se le llama “banda muerta” con sefiales de baja

amplitud que se atribuye a mecanismos de fuente inductiva (alrededor de 1 Hz).

El campo eléctrico se genera por el continuo viento solar que es un flujo de plasma compuesto
por protones y electrones provenientes del Sol; que al encontrarse con el campo magnético

terrestre (en la magnetopausa), los protones y electrones se deflectan en direccion opuesta.

Las grandes variaciones del campo geomagnético (arriba del orden de algunos cientos de nT)
ocurren durante las tormentas magnéticas, las cuales ocurren debido al incremento esporadico de
la cantidad de plasma solar; estas tormentas pueden durar hasta varios dias y en las regiones

polares se puede observar las auroras boreales (Simpson y Bahr, 2005).

FUENTE CONTROLADA

Son propiamente técnicas activas de induccion EM, en la cual, la fuente del campo
electromagnético es generado por el hombre y cuyo rango de profundizacién, comparado con la
técnica de induccién EM pasiva, es limitado, ya que en teoria se puede generar un campo
artificial con un periodo de varios dias pero finalmente no es tan poderoso como el campo
generado por una tormenta magnética. Esta técnica se puede utilizar para mejorar la calidad de

los datos en el rango de frecuencias de la “banda muerta”.

El proceso fisico que involucra la fuente controlada es la conduccion, la cual no depende del
tiempo de medicidn, y se considera como un método potencial y como tal, la principal limitacion

es la profundizacion de estudio (Simpson y Bahr, 2005).

Como es el caso del Audio Magnetotellrico de Fuente Controlada (CSAMT) que trabaja en el
dominio de las frecuencias, es similar a las técnicas de fuente natural de MT y AMT pero la
principal diferencia es la utilizacion de una fuente de sefal artificial a una distancia finita siendo
éste un dipolo fijo aterrizado o un “loop” horizontal. Debido a que la fuente se puede controlar,
como su nombre lo dice, resulta mas econdmica que las técnicas de fuente natural en el mismo
rango de frecuencias, la fuente es estable y segura, sin embargo; puede provocar disturbios en los
datos debido a los efectos de la fuente complicando la interpretacion, estos inconvenientes no

son serios si se trabaja en situaciones ideales de campo como son de topografia suavizada,
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alejados de la zona de transito de vehiculos, lineas de corriente, cercas electrificadas, etcétera;

obteniendo buenos resultados en mapeos arriba de 2 a 3 km de la corteza terrestre.

La posicion de la fuente para evitar una saturacion de la sefial se considera en términos de la
distancia del &rea en donde se realizara el sondeo, esta distancia se relaciona con el skin depth
que es la profundidad de estudio y se utiliza para evaluar la atenuacion de la onda (que se

definird mas adelante), lo ideal es colocar la fuente, por lo menos a cuatro skin depth (46 =

2012./p/f (m) donde p= es la resistividad y f es la frecuencia de la sefial). Las mediciones son

hechas dentro de la banda de frecuencias de 0.1 Hz a 10 kHz.

De manera general, la profundidad de investigacion del CSAMT es aproximadamente igual a
8/\/2 (m), cuando se respeta la distancia ideal entre el receptor y el transmisor (48), mientras que
la resolucidn lateral es controlada por la longitud de los dipolos del campo eléctrico, el cual es
normalmente entre los 10 y los 200 m y resolucidn vertical es 0.5 % a 20 % de la profundidad de

penetracion dependiendo de los contrastes de resistividad (Nabighian, 1991).

Cabe mencionar que la distancia entre el transmisor y el receptor se debe mantener lo
suficientemente lejos, a lo que se le llama zona lejana (por lo menos a 438), para conservar las
condiciones del frente de onda plana. Cuando no se respeta esta distancia, es decir, se trabaja
dentro de lo que se conoce como zona cercana, la onda ya no se considera plana y los datos
obtenidos se contaminan ya que reflejan el efecto de la fuente y la respuesta del terreno en

cuestion.

3.4 FUNDAMENTOS DEL METODO MAGNETOTELURICO

PRINCIPIOS DEL METODO
Para realizar una buena adquisicion, procesamiento, asi como la obtencién de buenos resultados
en la interpretacion de los datos magnetoteldricos, se deben tomar en cuenta las asunciones que
se describen a continuacion ya que tienen como objetivo simplificar el tratamiento de la

induccidn electromagnética en la Tierra (Simpson y Bahr, 2005).

e El método se basa principalmente en las ecuaciones generales de Maxwell.
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La energia electromagnética, sélo es disipada o absorbida por la Tierra ya que no es

capaz de generar dicha energia.

Todos los campos son tratados como conservativos y analiticos lejos de su fuente.

La fuente natural del campo EM generado por corrientes ionosféricas, se considera lo
suficientemente lejos de la superficie de la Tierra por lo que las ondas que inciden en la
superficie son tratadas como ondas planas y su propagacion es vertical. Aungue esta

asuncion puede variar en las regiones polares y ecuatoriales

En el subsuelo no se acumulan cargas, es decir; g = 0. En un modelo de Tierra multi-
dimensional, las cargas pueden acumularse a lo largo de las discontinuidades. Esto

genera un fendmeno no inductivo denominado static shift.

La carga se conserva y la Tierra se comporta como un conductor éhmico o lineal.
j=o0E
Donde j es la densidad de corriente eléctrica (A*m™), o es la conductividad del medio

(S/m) y E es el campo eléctrico (V/m).

El campo de desplazamiento eléctrico es cuasi-estatico para los periodos de los sondeos
MT. Por lo tanto, las variaciones en el tiempo de las corrientes de desplazamiento
(originadas por efectos de polarizacién) son minimas comparadas con la variacion en el
tiempo de las corrientes de conduccion, las cuales promueven el tratamiento de la

induccion electromagnética en la Tierra como un proceso de difusion, es decir;
VxH=]

De las propiedades del subsuelo, la permitividad dieléctrica (€) asi como la permeabilidad

magnética (1) tienen una variacion minima comparada con la variacion de la

.. A Au A
conductividad (o): = »E =
o u’ €

17



Estudio magnetotelUrico para la evaluacion estructural de un tinel de conduccién de agua para
el proyecto Arcediano (Jalisco)

3.5 ECUACIONES DE MAXWELL

Las Ecuaciones de Maxwell, describen las variaciones del campo electromagnético en tiempo y
espacio. Estas ecuaciones son la conjuncién de las leyes de Faraday, Gauss y Ampere las cuales
describen el comportamiento del campo electromagnético a cualquier frecuencia para un medio

magnetizable y polarizable, como sigue;

aB

Ley de faraday VXE(r,t) = — 3.1
Ley de Ampere Vxﬁ(r, t) = f(r, t)+ % 3.2
Ley de Gauss magnética V - §(r, t)=20 3.3
Ley de Gauss V- 5(1’, t)=¢q 3.4

En donde:

E Campo eléctrico [V/m].

BVector de induccion magnética [Wh/m?].
D Vector de desplazamiento eléctrico [C/m?].
H Campo magnético [A/m].

q Densidad de carga eléctrica [C/m?].

J Densidad de corriente eléctrica [A/m?].
La Ley de Faraday (ec. 3.1) describe que se puede generar corriente eléctrica cuando existe una

variacion de induccion magnética a través del tiempo.

La Ley de Ampere (ec. 3.2) expresa que para cualquier loop cerrado donde circule corriente
eléctrica se tiene un campo magnético asociado, de magnitud proporcional al total del flujo de

corriente. Describe los dos tipos de corriente eléctrica que existen, las corrientes de
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. aD - . T .
desplazamiento S5, due sufren variaciones en el tiempo y que son insignificantes; y la corriente

galvénica definida por Jque fluye libremente. Con base en esto, la ley de Ampere se reduce a:
VxH(rt) =] (rt) 3.5
En la Ley de Gauss magnética (ec. 3.3) se describe la inexistencia del monopolo magnético.

Finalmente, la Ley de Gauss relacionada con la carga eléctrica (ec. 3.4) describe el
comportamiento de ésta sobre una superficie cerrada y la carga eléctrica encerrada en dicha

superficie.

3.6 RELACIONES CONSTITUTIVAS

Las ecuaciones de Maxwell por si solas describen el campo electromagnético, pero para que
puedan ser utilizadas como una herramienta en la descripcién del medio en el que incide dicho
campo, es necesario utilizar otras expresiones que involucren las propiedades eléctricas y

magnéticas del medio. Estas expresiones se Ilaman leyes o relaciones constitutivas.

La primera expresion relaciona linealmente la densidad de corriente eléctrica con la intensidad
del campo eléctrico que son dos cantidades vectoriales y la conductividad eléctrica que es un

tensor. Esta expresion se conoce como la Ley de Ohm.
] = oF 3.6
Donde:

o= conductividad eléctrica medida en Siemens/ metro [S/;,].

p= 1/0 resistividad eléctrica en Ohm/metro [Q * m].
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Oxx ny Oxz
o = |0yx Oyy Oy 3.7

Ozx Uzy Ozz
o es el tensor que depende de la direccion y de la posicién cuando el medio es anisétropo y
heterogéneo. Para el caso en el que el medio es isétropo y homogéneo, el tensor se convierte en
un escalar cuya solucion es mucho mas sencilla. Sin embargo, para el tensor (3.7), la direccion

y la posicion del medio solo influyen en la diagonal principal de manera que:
Oxx * Oy, * 04, para un medio anisotropo
Oxx = Oy, = 0, paraunmedio is6tropo

La segunda relacion constitutiva involucra a los vectores de induccion de campo magnético y la
intensidad del campo magnético relacionados linealmente por el tensor de la permeabilidad

magnética

ool
|

=
Tl

3.8

Donde:

1 es la permeabilidad magnética medida en [H/m], y se define en términos de la permeabilidad

magnética del vacio uq y la permeabilidad magnética relativa u,.
K= Hrllo
pr =1

Para la mayoria de los materiales que conforman el subsuelo, se conserva esta expresion; a
excepcion de los materiales que son altamente magnéticos, por lo tanto se asume la siguiente

expresion:

1= U

po=4mnx 107 [H/m]
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La tercera relacion constitutiva esta definida por el vector de desplazamiento eléctrico que es
directamente proporcional al campo eléctrico, relacionados por el tensor de la permitividad

dieléctrica.

3.9

(=1}
Il
™
Tl

Donde:
¢ es la permitividad dieléctrica medida en [F/,,] y también es definida en términos de la

permitivdad del vacio

£ =¢&.-8

Al igual que la permeabilidad magnética relativa, ¢, se acerca a la unidad excepto para los
materiales altamente magnéticos.

& =1

€0 = 8.85 x 10°% [F/m].

3.7 ECUACIONES DEL METODO MAGNETOTELURICO

La aproximacion cuasiestacionaria hace referencia a las corrientes que varian en el tiempo y en
esta aproximacion se desarrollan las ecuaciones de Maxwell para obtener las respuestas del
método MT. Analizando la ecuacion de continuidad en el dominio de las frecuencias donde

w = 2nf y f es la frecuencia en Hz de la corriente
Ve/+2=0 = V] +Refing} =0 3.10

Se observa que a frecuencias bajas, el segundo término de la ecuacion 3.10 es insignificante por

lo que se reduce a
Ve/=0 3.11

Y las corrientes se comportan como cuasi-estacionarias, no son corriente continua porque

dependen del tiempo pero aproximadamente se comportan como tales.
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Esto significa que las corrientes de conduccion deberan dominar sobre las corrientes de

desplazamiento, por lo tanto el medio es conductor (Berdichevsky y Dmitriev, 2002).

[Jel > |Jpl

Una vez definidas las ecuaciones de Maxwell, asi como las relaciones constitutivas y con base a

las asunciones del método MT (ec 3.5, ec 3.6, ec 3.8 y 3.9) se rescriben las ecuaciones de

Maxwell.
Vx E= — % 3.12
VxB = pyoE 3.13
V-B=0 3.14
V-E=0 3.15

Haciendo el producto cruz de la ec 3.12, sustituyendo la ec 3.13 y asumiendo un modelo de

Tierra en la que solamente se toma en cuenta el campo eléctrico horizontal para el cual V- E = 0:

J0E

> 3.16

o V2E = ugo

Esta ultima toma la forma de una ecuacién de difusion, es decir, se refiere a la propagacion del
campo electromagnético y a la atenuacion del mismo. Se considera un plano de onda con
amplitud Eq y una dependencia de tiempo armoénico de la forma e~'°t, por lo que la ecuacion
3.16 queda

V2E = iwpgoE 3.17

De la misma forma para el campo magnético

V2B = 0B
- U‘OG at
V2B = iwp,0B 3.18
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Las ecuaciones 3.17 y 3.18 que representan la ecuacion de difusion, nos indican que el campo
electromagnético se debe disipar a través de la Tierra y de manera exponencial, ya que en el aire,
que es la capa entre la iondsfera y la superficie de la Tierra, la conductividad tiende a cero

(o = 0) y dicho campo no es atenuado significativamente (Simpson y Bahr, 2005).
CONSTANTES DE PROPAGACION, ATENUACION Y FASE
De las ecuaciones 3.17 y 3.18, los campos E y H satisfacen las siguientes ecuaciones
diferenciales
VZE+Kk’E =0 3.19
VZH +k*H =0 3.20
De las cuales se obtiene la constante de propagacion o numero de onda k definida por
k? = pew? — ipow = pw(cw — io) Re (k)>0 3.21
k? = —y? = —ipw(o + iwe) Im (k) <0 3.22

El término (ew) hace referencia a un medio no conductivo y domina la relacion de las altas
frecuencias, mientras que (o) es el término de conduccion el cual domina cuando se trabaja a

bajas frecuencias y el medio es relativamente conductivo.
La constante de propagacion en su forma compleja (Ward y Hohmann, 1988) queda como sigue:
k=a-if =[-iwu(o + iwe)]*/? 3.23

De la ecuacion 3.23 la constante de fase o esta dada por

a=w l§< 1+ (i)2 + 1)]1/2 3.24

Y la constante de atenuacion f
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1/2

peol (e () 1)

Como parte de la solucion de la ecuacion de onda para un modelo de Tierra homogéneo, es
necesario considerar el limite cuasi-estatico, en donde las corrientes de conduccion predominan

sobre las corrientes de desplazamiento (o > ew)

Para este caso se tiene

Uwo

a=p= |~ 3.26
Y la constante de propagacion se simplifica a

k=(1-1) 22 3.27

2

M se toma igual a o excepto para materiales altamente magnéticos (Nabighian, 1991).

PROFUNDIDAD DE PENETRACION O SKIN DEPTH
La propagacion de la onda en un plano horizontal en un terreno homogéneo, es descendente a lo
largo del eje Z, en donde la solucion a la ecuacion de onda 3.17 y 3.18 es
E = Eje @Bz giwt 3.28a
H = Hye i@%g=Bzgiwt 3.28b

En donde Eq y Ho representan la intensidad del campo eléctrico y magnético respectivamente y
se observa gue el decaimiento de la amplitud en medios conductores depende de la constante de
atenuacion . Para la componente horizontal del campo eléctrico Ex con dependencia de tiempo

armonico e'“t se tiene
EX == EOXe_iaZe_BZ 329
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De igual forma para la componente horizontal del campo magnético
HX = HOXe_iaZe_'BZ 330

Tomando en cuenta la ec 3.26, se puede escribir la ecuacion 3.29

Ey = EOXe—i\/uaw/ZZe—\/uow/ZZ 3.31

El Skin depth o penetracion, se refiere a la atenuacion de la onda electromagnética en el subsuelo

y esta relacionado directamente con la constante de atenuacion definida por:
§=1/B8 3.32
Por lo tanto, la ec. 3.31 se puede escribir como sigue
Ey = Eyye %/%e72/8 3.33
A una profundidad igual al skin depth (z= §) la ecuacion 3.33 se reduce
Ey = Ejxe~le™t 3.34

De esta ecuacion se observa que la parte real del campo eléctrico es atenuado por 1/e 0 un
porcentaje del 63% de la intensidad inicial del campo eléctrico, este procedimiento es el mismo

para el campo magnético (Nabighian, 1991).

De esta forma, la profundidad de penetracion o skin depth representada en la ecuacion 3.32 en

un medio cuasiestatico, se define como

5= / 2fswug [m] 3.35

Con py = 1.256 * 107 [H/m] la ec 3.34 se escribe en términos de la resistividad del medio

5 =503 \/é [m] 3.36

En esta ecuacion se observa que la profundidad de investigacion del campo electromagnético
depende de los parametros de la resistividad de los materiales que conforman el subsuelo y de la
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frecuencia de la sefial que esta siendo utilizada; por lo tanto, la penetracion o skin depth aumenta
cuando se trabaja sobre material resistivo y la frecuencia de la sefial disminuye, de igual forma

al trabajar en un rango de altas frecuencias, se tendra una profundidad de investigacion menor.

IMPEDANCIA'Y RESISTIVIDAD APARENTE

El método magnetoteltrico (MT) asume una relacion lineal entre los campos naturales eléctrico
y magnético en la superficie de la Tierra. Originalmente fue propuesto por Cagniard (1953) para
un modelo de tierra estratificada horizontalmente, para lo cual solamente se relacionan la
componente horizontal del vector campo magnético y el campo eléctrico en direccién

perpendicular por la ecuacion
Ey (w) = z(w)Hy (w) 3.37

Donde la impedancia Z es un escalar complejo que relaciona la amplitud y la fase entre los dos

campos.

Cantwell (1960) extendid el método para inhomogeneidades laterales relacionando las

componentes de los campos a través de un par de ecuaciones lineales.

Ey = ZyxHy + Zy,H, 3.38
E, = Z,H,+ Zy,H, 3.39
En notacion matricial se expresa
E=7ZH
Z Z
Z= [Z"" ny] 3.40
yx Lyy

Donde Z se denomina tensor de impedancia.

Es la relacion lineal que existe entre el campo eléctrico y magnético en la superficie y la

definimos en base a la ecuacion de ampere.
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0H
— azy — O-Ey 341

Sustituyendo las ecuaciones 3.29 y 3.30
—(=b + ia)Hye(‘b”a)Z — O.Exe(—b+ia)z

(b —ia)H, = oE,

E, (b—ia)
Hy_ o
2 2
Z = | /%(1—0 = 2k 3.42
Hy g 2 o

La resistividad de un semiespacio se define por la ecuacion

2

1 1 |E,
pxy_;_w_,uH_y 3.43
Y P 3.44
Hy| 17 T g )

Donde p,,, se obtiene de los campos E y H y es llamada resistividad aparentep,

Considerando una frecuencia angular w definida, la resistividad aparente es la resistividad de un
semiespacio homogéneo que daria como resultado un valor de la impedancia igual al obtenido
con un modelo real (Vozzof, 1972).

En su forma compleja, la impedancia se puede escribir de la siguiente forma:

Z=1|Zle" = |=
H

y

ei®Pxy 3.45

Donde ¢ es la fase de Z definida por la diferencia entre la fase de E y la fase de H.

ImZ

¢xy = (¢Ex - ¢Hy) = tan™! [@ 3.46
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Para el caso que se describe: un semiespacio homogéneo, ¢ = — 7T/4 + m (Fernandez, Martinez

y Romo, 1987).

La resistividad aparente p, (T) y la fase en funcion del periodo ¢ (T) son los pardmetros méas
importantes en la interpretacion de datos magnetotelGricos para definir el comportamiento de

geologias complejas, tales como fallamiento o variaciones laterales de la conductividad.

TIPPER

Es un indicador de la variacion lateral de la conductividad y solo relaciona el campo magnético
vertical y horizontal, se denomina funcion de transferencia geomagnética (Parkinson y Weise,
1962).

H, = T H, + T, H,

H
H, = [Tx T}’] : [Hx]
y
H,=T.H 3.47

Esta funcidén también se puede rotar como el tensor de impedancias, hasta que Tx sea minimo

cuya direccion sera perpendicular a la estructura geologica.

MODOS DE POLARIZACION
Ya que la p, a cada frecuencia varia con la direccion, se asume que existe una estructura

geoldgica con una alineacién denominada strike cuya direccidon es desconocida, para un caso
ideal 2D, se descomponen los vectores del campo electromagnético obteniendo dos modos de
polarizacion independientes. Cuando el campo eléctrico es paralelo a la direccion del strike, se
induce un campo magnético perpendicular al strike y en un plano vertical, siendo éste el modo de
polarizacién TE o transverso eléctrico (figura 2.a); cuando el campo eléctrico es perpendicular al

strike se define una polarizacion TM o transverso magnético (Fig 2.b) (Simpson y Bahr, 2005).

El principio fisico que gobierna la induccion en una discontinuidad, es la conservacién de la

corriente, por lo tanto, a través del contacto con diferente conductividad la componente Ey del
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campo eléctrico debera ser discontinua, sin embargo, el modo TM no muestras estas variaciones

en el campo magnetico horizontal y la densidad de corriente es continua (Berbesi, 2005).

DISTORSION ELECTROMAGNETICA

La principal dificultad en la interpretacion magnetotelUrica son las inhomogeneidades en las

capas mas superficiales que pueden distorsionar las curvas magnetotelUricas.

Principalmente se mencionan la distorsion galvanica o corrimiento estatico relacionado con la
acumulacioén de carga en la parte superficial del terreno lo que hace que la curva de resistividad
aparente se desplace verticalmente y se puede identificar facilmente entre sondeos realizados
dentro de la misma zona o sobre la misma litologia al observar una diferencia de resistividades
entre ellos, sin embargo; esto no afecta las fases por lo que se recomienda generar una

pseudoseccion de fase al momento de interpretar los datos obtenidos (Jones, 1988) Esto debido a

1 -

A Strike

Strike

pr1>po2

Figura 2. a) Modo de polarizacion TE o transverso eléctrico, b) Modos de polarizacién TM o transverso magnético. (Berbesi,
2005).

que el comportamiento de la fase (¢) en un semiespacio homogéneo que es mayor a 45°
diagnostica un substrato cuya resistividad disminuye con la profundidad, mientras que para las
fases menores a 45°, la resistividad de la capa va en aumento conforme se profundiza (Simpson y
Bahr, 2005). La manera de corregir la distorsion galvanica o static shift es identificando un nivel
de resistividad comin en los sondeos obtenidos bajo las mismas caracteristicas litologicas,
ajustando las curvas a dicho valor de resistividad. Otra manera de correccion del static shift es

utilizando otro método que nos proporcione informacion de la resistividad de las unidades
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geoldgicas de la zona utilizando estos datos para la correccion de las curvas, pudiendo utilizar un

sondeo eléctrico vertical (SEV) para tal fin (Sternberg, Washburne y Pellerin, 1988)

4 ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

41  ASPECTOS GENERALES

La entidad federativa de Jalisco tiene una extension territorial de 78,599.16 km?, colinda al norte
con los estados de Nayarit, Zacatecas y Aguascalientes, al sur con Colima y Michoacén, al este
con el estado de Guanajuato y al oeste con el Océano Pacifico. Tiene una ubicacion geogréafica
favorable (latitud 22° 45°- 18° 55" N, longitud 101°28"- 105°42" O) ya que cuenta con vias de
comunicacion para toda la Republica y el extranjero, su poblacién total es de 7, 350,682. Sus
recursos hidraulicos se derivan del sistema montafioso del occidente del pais, tiene una extension
de 250 Km de litoral en el océano Pacifico que aprovecha para la actividad portuaria y cuenta

con un clima semicéalido lo que favorece a una variada vegetacion.

El estado de Jalisco, cuyo nombre significa “lugar arenoso” en su lengua aborigen, tiene como
capital a la ciudad de Guadalajara que es una de las mas importantes de toda la Republica
Mexicana y se encuentra a 536 km de la ciudad de México D.F (Fig. 3) (INEGI, 2011).

4.2 HIDROLOGIA

El sistema hidroldgico del estado de Jalisco se divide en 7 regiones; la regién hidrolégica central
es la de Lerma-Chapala-Santiago que es la mas importante, le sigue la de Armeria-Coahuayana
en la regidn sur, en la regién central-noroeste la de Ameca, en la region sureste la del Alto Rio

Balsas, en el oriente la de Huicicila y al noreste la del Salado.

De la region central, el lago mas importante es el de Chapala ademas de ser el mas grande del
Pais, le sigue la laguna de Zapotlan, la de Guadalupe y unas lagunas menores como son

Juanacatlan, Union de Tula, Mascota, Magdalena, Cajititlan, Terronate, San Marcos, Sayula,
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Zacoalco y Atotonilco. Es en la region del Lerma-Chapala-Santiago en donde se pretende

desarrollar el proyecto Arcediano que es en donde convergen los rios Santiago y Verde (Fig. 4).

NAYARIT

MICHOACAN
DE OCAMPO
OCEANO PACIFICO

Figura 3 Estado de Jalisco (INEGI, 2011)
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Armeria
- Coahuayan

Costa de Jalisco

PR

- Balsas
Océano o omres

Pa Cl’ﬂ co [ﬂ—.ﬁ-— — | |G Metros
40 60 120 160

Figura 4 Regiones hidroldgicas del estado de Jalisco y sus principales rios (CEA Jalisco, 2011)

43 GEOLOGIA REGIONAL

Las principales estructuras geologicas de la entidad son los aparatos volcanicos, coladas de lava,
fracturas y fallas normales que originan los valles y es, en las cuencas cerradas en donde se

encuentran lagos como el de Chapala.

La entidad esta constituida por rocas igneas, sedimentarias y metamorficas cuya edad va desde el
Tridsico hasta el Cuaternario reciente; las rocas metamorficas encontradas (esquistos) son las
mas antiguas y son del Triasico y Jurasico pero los afloramientos de esta unidad son pocos,

predominando las rocas igneas extrusivas del Terciario.
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La fisiografia del estado de Jalisco se debe a cuatro provincias geologicas conformadas por la
Sierra Madre occidental, la Mesa Central, el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur (Fig. 5)
(COREMI, 1992).

Provincia Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental se caracteriza por profundos cafiones y mesetas escalonadas y se

encuentra en la zona norte del estado limitandola el Eje Neovolcéanico al sur y al este.

Las rocas mas antiguas son del cretacico superior, representadas por calizas interestratificadas
por lutitas. En el Terciario se distinguen las rocas igneas extrusivas como riolitas, tobas y
basalto; y rocas extrusivas, ademas de rocas sedimentarias como conglomerados. Finalmente en

el Cuaternario con depo6sitos méas jovenes estan los suelos aluviales.
Provincia Mesa del Centro

La Mesa Central se encuentra al noreste del estado y se caracteriza por llanuras interrumpidas

por sierras.

Los esquistos del Tridsico son los afloramientos mas antiguos de esta provincia, localizados al
este de Lagos de Moreno, del Cretacico superior se encuentran las calizas y lutitas de origen
marino. Posteriormente, del Terciario se encuentran las rocas igneas extrusivas (riolitas y tobas
rioliticas), rocas igneas intrusivas y rocas sedimentarias de origen continental (areniscas y
conglomerados). Al Cuaternario pertenecen los suelos aluviales que rellenan los valles de la

provincia.
Provincia del Eje Neovolcénico

El eje neovolcanico se encuentra en la parte central del estado, constituida por sierras de origen
volcanico, depdsitos de arena y ceniza volcanica. Al norte limita con la Sierra Madre Occidental,

al noreste con la Mesa del Centro, al oeste y sur con la Sierra Madre del Sur.

En esta provincia se encuentran rocas sedimentarias de origen marino y rocas extrusivas del

Cretacico, cubiertas por material volcanico y piroclastico del terciario, al que pertenecen también
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los cuerpos intrusivos Y las rocas sedimentarias de origen continental. Al cuaternario pertenecen

las areniscas, conglomerados y depositos aluviales de basalto.
Provincia Madre del Sur

La Sierra Madre del Sur es caracterizada por cordilleras costeras y por la depresion de
Tepalcatepec, abarca la parte occidental del estado, limitando al norte y al este con el Eje

Neovolcanicoy al oeste con el Océano Pacifico.

En esta provincia se encuentran las rocas mas antiguas del estado, que pertenecen al Jurasico
aflorando al sur de puerto Vallarta, noreste de Massacota, oeste de Talpa de Allende y noreste de

Tecatitlan.

Durante el Cretéacico superior, un cuerpo intrusivo de roca ignea (batolito) deformé las rocas
mas recientes. Es en el Terciario en donde los depdsitos de origen volcanico cubren la mayor
parte del &rea y se forman los depésitos de rocas sedimentarias continentales. Finalmente en el

Cuaternario se forman los depositos de suelos de los litorales y las costas (COREMI, 1992).

Bl Sienra Madre del Sur

B Eje Neovolcanico

I Sierra Madre Occidental
Mesa del Centro

Figura 5 Fisiografia del Estado de Jalisco (INEGI, 2012)
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44  GEOLOGIA DE LA ZONA

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en Guadalajara, Jalisco; abarca los municipios de Tonala y
Zapotlanejo, en las inmediaciones del poblado ElI Aguacate al este de la ciudad, entre el rio

Verde y el rio Grande de Santiago.

IXTLAHUACAN Palos Altos.
@)

- TESISJAN
Sta. Lucla /

B Zona de Estudio

Figura 6 Localizacion dela zona de estudio

DESCRIPCION LITOLOGICA

De manera general, la zona de interés esta constituida por material de las provincias geoldgicas
que se mencionaron, especificamente son el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Occidental a las

que se relaciona la litologia y la morfologia de la zona de estudio (COREMI, 1992)

Las rocas que conforman el area de estudio pertenecen al Cenozoico, el basamento rocoso lo
constituye la unidad basaltica y sobre ésta se encuentra la unidad riolitica y andesitica del
Terciario. La unidad basaltica (Tba) estd constituida por intercalaciones de toba litica y

pumicitica (Thatlp), toba vitrolitica y litica (Tbatl), brecha basaltica (Thabr) y presenta una
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estructura vesicular y masiva (Tbha). En la unidad riolitica (Tri) se distingue toba litica y
lapillitica de composicion &cida a intermedia (Tritl), con intercalaciones de brecha volcénica
(Tribvr) y la unidad riolitica con base vitrea y brechoide (Tri). Estas unidades se ubican
tentativamente en el Oligoceno-Mioceno, mientras que la unidad andesitica (Tan) que sobreyace
a las anteriores se ubica en el Plioceno y estd constituida por derrames andesiticos, daciticos y
rioliticos de textura porfidica y fluidal; la base de ésta unidad esta conformada por derrames
rioliticos de textura fluidal (Tan r) y tobas liticas de textura piroclastica (Tan tl).

Al Cuaternario pertenece la unidad basaltica (Qba) que hace contacto con la Tan. La Qba est&
constituida por derrames, brechas y tobas de composicion basaltica, tobas lapilliticas, pumiciticas
y liticas; ignimbritas de textura piroclastica (Qbaig), tobas de cenizas finas y gruesas (Qbatfpl) y
en la base, aglomerados de composicion baséltica (Qbaag) y brechas volcanicas de composicion
basaltica (Qbabr).

Las unidades mencionadas son afectadas por un dique doleritico de textura piroclastica (Qdo),
como techo de la columna litoldgica se tienen depdsitos piroclasticos de composicion acida
(Qdpa), depdsitos de talud (Qdt), suelo residual (Qre) y depositos de aluvion (Qal) (CFE, 2010).

A continuacion se describiran las unidades litoldgicas, iniciando de la unidad maés antigua a la

mas reciente.
Unidad basaltica Tha

En algunas zonas, los derrames basalticos deben su color rojizo a la alteracion supergénica e
hidrotermal, esta unidad presenta una estructura masiva y compacta, de textura afanitica a

porfidica de textura amigdaloide.

Los horizontes de Tha (br) en ocasiones se observan como lentes en los derrames de basalto,

presentan hematizacién y tienen estructura semicompacta a compacta

La secuencia piroclasticaTba (tlp) y los horizontes de tobaTba (tl), presentan hematizacion y
alteracion hidrotermal que se distingue en sus colores rojizo y verdoso,tienen textura piroclastica
y estructura moderadamente compacta. Las secuencias de Tha (tlp) y Tha (tl) fueron cortadas
por barrenos hechos en estudios de campafias anteriores, cuyos espesores son de 13 a 26 my de
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5 a 7 m respectivamente. El espesor de la Tha se estima de 160 m aproximadamente (CFE,

2010).

ol

S
&

NOMENCLATURA LITOLOGIA

C E N O Z2 O

= Qdt.- Depositos de talud.

Qdt | Qal | Qre |Qal.- Depositos de aluvion.

Qre.- Suelos residuales.

CUATERNARIO

Qdpa.- Depositos piroclasticos de caida libre, color beige con
Qdpa tonalidad rojiza y pardo claro, muy deleznables y de com-
posicion acida.

|Qba.- Unidad basaltica; constituida por derrames, brechas
tobas de composicion basaltica; asi como la intercalacion
de horizontes de tobas lapilliticas, pumiciticas y liticas.

Qba (ig).- lgnimbritas de color pardo a marrén, de textura piro-
clastica y en la base tobas liticas de color gris-pardo.

Qba (ifpl).- Tobas de cenizas finas y gruesas; asi como la in-
tercalacion de tobas lapilliticas, pumiciticas y liticas de
color gris claro a rosado.

PLEISTOCENO

Qba (ag).- Aglomerados de composicion basaltica de color ro-
jizo a gris.

Qba (br).- Brechas volcanicas de composicion basaltica de co-
lor gris oscuro a rojizo.

TERCIARIO

Tan.- Unidad andesitica; constituida por derrames andesiticos,
daciticos y rioliticos de color gris y rosa con tonalidad roji-
za, textura porfidica y en ocasiones fluidal; asi como liticos
de composicion acida a intermedia y la intercalacion de
brecha volcanica y tobas liticas.

Tan (r}.- Derrames rioliticos de color rosa con tonalidad gris y
textura fluidal.

PLIOCENO

Tan (il}.- Tobas liticas de color pardo con tonalidad beige y
rosada, de textura piroclastica.

[ Tri.- Unidad riolitica; compuesta por derrames rioliticos de co-
lor rosa a gris claro, textura porfidica y fluidal; con base vi-
trea y brechoide y una toba litica de composicion acida.

Tri (bvr}.- Brecha volcanica de color rosa a gris oscuro, textura
piroclastica; constituida por fragmentos de vidrio.

MIOCENO

Tri (1l).- Toba litica y lapillitica de color rojizo a rosado, textura
piroclastica, constituida por fragmentos de composicion
acida a intermedia, de tamario variable de 0,5 a 5,0 cm en
una matriz fina.

Tba.- Unidad basaltica; constituida por derrames de color gris
oscuro, estructura vesicular y masiva, asi como la interca-
lacion de brechas y horizontes tobaceos.

Tba (br}.- Horizontes o lentes de brecha basaltica de color gris
a rojizo, constituidos por fragmentos subangulosos.

Tba (i1}.- Intercalacidon de horizontes de toba vitrolitica y litica,
de color pardo con tonalidad rosada.

OLIGOCENO

Tba (ilp}.- Intercalacion de horizontes de toba litica y pumiciti-

ca de color rojizo, gris claro y blanco.

Qddo.-Dique doleritico de color gris oscuro a negro, de textura porfidica.

Figura 7 Columna litolégica del area de estudio (CFE, 2010)
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Unidad rioliticaTri

En esta unidad se encuentran horizontes de toba litica Tri (tI) con alteracién supergénica
(hematizacién) y alteracion hidrotermal (propilitizacion), en algunas zonas se presenta muy

deleznable, de estructura semicompacta a compacta, de textura piroclastica.

Dentro de esta misma unidad se encuentra una brecha volcédnica Tri (bvr) constituida por
fragmentos de vidrio y riolita; de textura piroclastica, fluidal y vesicular de estructura compacta.

Presenta un espesor de aproximadamente 1 a5 m.

Al final de la unidad se encuentran los derrames rioliticos Tri, de estructura compacta y se
observan vesiculas rellenas parcialmente de arcilla, calcita y silice botroidal. Su espesor se
estima de 20 a 200 m con base en la barrenacion de la zona de estudio. Esta unidad se observa en
ambas maérgenes del rio Verde, formando estructuras prisméticas de cuatro a cinco lados (CFE,
2010).

Unidad andesitica Tan

Presenta una estructura compacta, de textura afanitica a porfidica, observandose fenocristales de
plagioclasa, anfibol, piroxeno y liticos de compgcsicion acida a intermedia. Los cambios
texturales y mineralogicos se presentan tanto vertical como horizontalmente. También se
observan intercalaciones de derrames rioliticos Tan (r) de estructura masiva y compacta, de
textura afanitica pudiéndose observar cristales de cuarzo, feldespatos y biotita. Se observan
horizontes de brecha volcanica silicificada, ademas de esporadicas amigdalas rellenas de calcita
o silice. La toba litica Tan (tl) tiene textura piroclastica, estructura masiva y compacta y en
algunas zonas se presenta deleznable. Se estima un espesor para esta toba de 44 m. En general,
para la unidad Tan se determind un espesor de 130 a 165 m por los barrenos exploratorios,

ademas de formar grandes cantiles en el area (CFE, 2010).
Unidad basaltica Qba

Los derrames basalticos Qba se ven afectados por hematizacion y alteracion hidrotermal. Tiene
estructura masiva y compacta, de textura afanitica a porfidica. Se observan fenocristales de
plagioclasas y piroxenos; se observan también vesiculas parcialmente rellenas de arcilla, epidota
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y calcita. En algunos afloramientos se tiene intemperismo esferoidal causado por intemperismo

mecénico y por los sistemas de fractura.

La brecha volcénica Qba (br) también se ve afectada por hematizacion, tiene estructura masiva y
compacta; conformada por roca y blogues de basalto con dimensiones de 5 a 25 cm, su maximo

espesor encontrado es de 16 m.

Esta unidad esta conformada por aglomerados Qba (ag) afectados por hematizacion y alteracion
hidrotermal, con estructura compacta y baja densidad, textura piroclastica con fragmentos liticos
de basalto y fragmentos de roca de composicion intermedia. Con base en la barrenacion de la

zona se estima su espesor en 38 m.

La secuencia piroclastica Qba (tfpl) se ve afectada por alteracion supergénica y es poco
resistente, de composicion piroclastica con un espesor de 1 m aproximadamente, con horizontes
de tobas lapilliticas de textura piroclastica y alteracion supergénica, tobas pumiciticas
compuestas por fragmentos de pdmez y liticos de composicion basica a intermedia de estructura
semicompacta y en algunas zonas deleznable y tobas liticas que presentan hematizacion, de
estructura compacta y textura piroclastica. Su espesor se estima en 42 m, pero es variable ya que

sus contactos inferior y superior son irregulares, adelgazandose hasta los 2.5 m.

Dentro de la unidad Qba también se observan horizontes de ignimbrita Qba (ig), con alteracion
supergénica, estructura compacta y masiva, de textura piroclastica con liticos de composicién
intermedia y fenocristales de feldespatos; en algunas zonas tiene apariencia de una toba
vitrolitica y se encuentra cubierta por depdsitos de cobertura, pero se estima un espesor de 10 m
(CFE, 2010).

Diques doleriticos Qddo

Este dique intrusivo afecta a las unidades Qba, Tan y Tri de manera discordante; tiene una
estructura tabular, masiva y densa, tiene un color oscuro de tonalidad verdosa que es producto de
la alteracién. De textura porfidica con fenocristales de plagioclasas y piroxenos, en las zonas de

contacto presenta hematita, epidota y liticos de composicion acida a intermedia.
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Depdsitos de caida libre Qdpa

Se encuentra sobre la unidad Qba en contacto concordante, constituidos por material piroclastico
con presencia de hematizacion, con horizontes de cenizas finas y gruesas, lapilli y pomez;
estructura laminar y masiva, deleznables en algunas zonas, de poco consolidados a no
consolidados. Su espesor se estima de 10 a 15 m y aflora en las inmediaciones de los poblados de
Matatlan, Colimilla y el Aguacate y desaparece en direccién hacia el rio Verde. Esta unidad se
utiliza como bancos de arena y son explotados por la poblacion por lo que cerca del proyecto ya

no se ven afloramientos.
Depositos aluviales Qal

Estd conformado por cantos rodados y blogues redondeados a semiredondeados, con una
variedad de tamafios que van desde 0.20 a 10 m soportados por arena de grano grueso a medio,

también se conforma por material de erosion, de composicién areno-limosa.
Depdsitos de suelo residual Qre

De composicién arcillo-limosa y en algunas zonas areno-limosas, su espesor varia de 0.30 a 0.60
m y se forma por la intemperizacion de las rocas preexistentes, en este material se desarrolla la

ganaderia y agricultura.
Depdsitos de talud Qdt

Conformado por bloques, producto de la litologia del area de estudio (basalto, andesita, dacita,
riolita, toba) soportado en un suelo areno-limoso, su espesor se estimé por barrenacion de 1 a 14
m (CFE, 2010).

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

FALLAS

Se refieren a las discontinuidades mas evidentes en el area de estudio y presentan evidencia de

movimiento como las estrias de falla, material de relleno o intrusion de diques. Las fallas méas
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importantes en el area de estudio son la falla Sonorita y la Falla Il que afectan a la linea de

conduccion de alta presion (CFE, 2010).
FALLA SONORITA

Tiene un rumbo E-W y un buzamiento de 72° Na 630 m al sur de la obra de toma y al oeste
presenta un rumbo NW 15° SE. Tiene una longitud aproximada de 700 m y afecta a la unidad
riolitica (Tri), al derrame andesitico (Tan) y a la unidad basaltica (Qba). En superficie, sobre la

linea de conduccion, se infiere en el cadenamiento 0+745.
FALLA 11

Tiene una longitud aproximada de 140 m con rumbo NE 65° SW y buzamiento de 83° SE; se
encuentra a 40,00 m al Oeste de la entrada del socavon Obra de Toma; asi como en el interior del
mismo a 16,00 m de la entrada con un rumbo NE 83° SW y un buzamiento de 65° SE, presenta
impregnaciones de calcita y en ocasiones psilomelano y tiene un desplazamiento vertical de 0.80
m aproximadamente. La falla afecta a la unidad baséltica (Tba) y al derrame riolitico (Tri) en los
alrededores del cadenamiento 0+100 de la obra de toma. La linea de conduccion también se ve

afectada por fallamiento secundario, ademas de fracturas.
FRACTURAS

El interés de estas estructuras se deriva de su capacidad de permeabilidad como porosidad
secundaria en los macizos rocosos, por lo que se deben ubicar y orientar para la evaluacion

geotectdnica del area de estudio.

Tiene orientaciones de semivertical a vertical y semihorizontal a horizontal, en las rocas
afectadas se observan fracturas que forman paredes con alturas desde 20 a 30 m. En algunas
zonas, las fracturas tienen aberturas de hasta 10 cm que se van cerrando a profundidad y en otras
se encuentran cerradas por contacto roca a roca. Los planos de las fracturas, en algunos casos
presentan delgadas peliculas de calcita, hematita, arcilla o dendritas de pirolusita y psilomelano.
Principalmente afectan a la unidad andesitica(Tan),los derrames basélticos (Qba) y en menor
grado a la unidad riolitica (Tri) (CFE, 2010).
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Figura 8. Falla Il, falla Sonorita y fallas inferidas que afectan la linea de conduccidon de alta presion. Barrenacion del sitio (CFE,
2010)

BARRENACION DEL SITIO

Los barrenos que se describen a continuacion, fueron hechos sobre la linea de conducciéon de alta

presion.

El BLC-1se localiza en el cadenamiento 0+373 en la elevacion 1440.978, con inclinacion de 90°
y una profundidad de 50 m. Este barreno describe la unidad baséltica (Qba) compuesta por
derrames y brechas, los primeros 6 m presentan hematizacién y su fragmentacion se debe a la
alteracion sufrida por su cercania con la superficie. Para los siguientes tramos, se define como
macizo rocoso duro, sin embargo, presenta algunas zonas que se disgregan debido a la alteracion,

en los ultimos tramos se tiene la presencia de calcita en las fracturas y vesiculas
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El barreno BLC-2 que se encuentra en el cadenamiento 0+535, tiene inclinacion de 90° y una
profundidad de estudio de 50.25 m. Describe a la unidad basaltica (Qba) que en los primeros 26
m se observa muy fracturada, sin embargo es compacta y resistente, posteriormente se observa la
brecha basaltica con un espesor aproximado de 5.9 m. De 39,80 a 43,15 m se observa la toba
Qba (tfpl) de color gris a tonalidades rosaceas, de baja compacidad, con fragmentos de basalto
vesicular. Finalmente, hasta los 50.25 m se encuentra basalto de textura afanitica a porfidica, se
observan fracturas con contenido de arcilla y amigdalas con calcita.

El barreno BLC-3 se localiza en el cadenamiento 0+241 de la seccion, con inclinacion de 90° y
una profundidad de estudio de 50 m, a una elevacion de 1383.771, cortd 50,00 m de basalto

vesicular (Qba) de color gris con tonalidad rojiza.

En el cadenamiento 0+053 se localiza el barreno BTA-1, el cual alcanz6 una profundidad total
de 250,00 m, corté 50,00 m de la unidad basaltica (Qba) y un horizonte de toba lapillitica Qba
(tfpl) de 3,70 m de espesor, asi como 164,65 m del derrame andesitico (Tan) que se considera
una roca que va de impermeable a poco permeable, de la unidad riolitica (Tri) se definen 18,60
m y conforme a las pruebas de permeabilidad se determina como una roca impermeable. Los
altimos 16,75 m corresponden a la unidad basaltica (Tbha) que se comporta como una roca
impermeable (CFE, 2010).

S. IMPLEMENTACION DE CAMPO Y ADQUISICION DE DATOS

5.1 EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo consta de la siguiente instrumentacion
EQUIPO TRANSMISOR

e Antena de espira dual (dual-loop)
e Transmisor y controlador
e Bateria de 12 VCD y cable para la alimentacion del transmisor

e Electrodo para la conexion a tierra del transmisor
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EQUIPO RECEPTOR

e Analog Front End (AFE) en donde se filtran y amplifican las sefiales y se transmiten a la
consola.

e 4 electrodos para medir la diferencia de potencial del campo eléctrico: Ex1, Ex0, Ey1,
Ey0.

e 2 bobinas para medir el campo magnético: Hx y Hy

e 4 cables de conexion para los electrodos

e 2 cables de conexion para las bobinas

e Stratagem que es la consola para la conversion analdgica — digital y proceso digital de la
sefial.

e Bateria de 12 VCD y cable para la alimentacion de la consola Stratagem.

e Cable de comunicacion entre el Stratagem y el AFE.
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Figura 9 Esquema del equipo de campo y su configuracion tipica (Geometrics, 2007)
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EQUIPO COMPLEMENTARIO

e Brujula

e Nivel de mano

5.2 GENERALIDADES PARA LA IMPLEMENTACION DEL EQUIPO

Para la implementacion del método en campo, se requiere una planeacion detallada, tomando en
cuenta desde los costos para la realizacion del estudio, hasta la sensibilidad del método; ya que

éste es altamente vulnerable a los disturbios del sitio.

Se colocan dos pares de electrodos en angulo recto, los cuales deben tener baja resistencia de
contacto, las conexiones con la tierra disminuyen el ruido del campo eléctrico. La entrada a cada
canal de la sefial eléctrica es la diferencia de potencial entre un par de electrodos (usualmente se
piensa que la tierra tiene potencial cero, la diferencia de voltaje debera existir si fluyen las
corrientes teluricas debido a que la tierra tiene una resistividad finita y j=Ec.). Se recomienda
colocar los electrodos lo mas separado posible entre ellos ademéas de considerar otros factores
tales como obstrucciones, limites de propiedades, el tiempo necesario para realizar las
conexiones y el espaciamiento minimo tolerable entre los sitios de medicion; por rutinas de
operacion, es recomendable usar longitudes fijas para los cables, una vez colocados no se deben

MmOVer.

Los dos pares de electrodos miden las dos componentes perpendiculares de un vector del campo
eléctrico el cual existe en cada sitio. Sin embargo, es posible que el campo eléctrico varie su
intensidad en ambas direcciones sobre la superficie en distancias muy cortas, debido a los
grandes cambios laterales de resistividad cerca de la superficie. Es importante, que los dos pares
de electrodos estén colocados de manera que formen una L o una T de tal forma que la longitud
entre los electrodos sea igual y que las bobinas (que miden campo magnético) estén cerca del

centro.
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Los rasgos topograficos pueden causar distorsiones similares a las causadas por
heterogeneidades resistivas. Aunque éstas pueden ser modeladas, es mejor evitarlo si es posible;
especialmente si el relieve es mayor al 10 por ciento del espaciamiento entre los electrodos.

Las bobinas son muy sensibles al movimiento de las conexiones de los cables de los electrodos.
Para prevenir el movimiento o vibracion debido al viento, las dos bobinas horizontales se pueden
enterrar a poca profundidad (3 a 4.5m) y deben ser orientadas al norte magnético y el azimut

horizontal es ajustado por un simple transito o nivel de mano.

Debido al nucleo permeable de las bobinas, estas deben estar separadas varias veces su longitud

cuando se hayan colocado para evitar los efectos de distorsién del campo local.

Los sitios deben ser elegidos con cuidado para evitar posibles fuentes de disturbios tales como
circuitos de proteccién catddica, vallas y lineas de poder, asi como trafico de vehiculos.

Con estas consideraciones se pueden obtener una eficiente operacion de campo, creando un
mallado bien coordinado para la obtencion de datos y la colocacion de los sensores. Una vez que

se ha reconocido el sitio de trabajo, se puede evitar el ruido anticipadamente.

Habitualmente, se deben tomar varias grabaciones en cada banda de frecuencia, porque el ruido y

la sefial son variables y muchas veces impredecibles.

5.3 IMPLEMENTACION DEL EQUIPO EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Los sondeos magnetotelGricos (SMT) realizados en la margen izquierda del rio Verde, se
iniciaron en la coordenada UTM X: 685869.5154 y Y: 2291168.3270, con direccion NW
siguiendo el trazo de la linea de alta presion y sus alrededores. La separacién entre cada sondeo
es de aproximadamente 100 m formando asi un mallado de 200 * 300 m con un total de 12 SMT
para la primera parte. Los sondeos realizados en esta zona se ven influenciados por una linea de
alta tensién que se localiza a 200 m de distancia observandose sefiales de ruido en las series de

tiempo.
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La segunda parte de los sondeos fueron realizados a lo largo de la linea de conduccion a partir
del SMT-9 con coordenadas X: 685542.3036 y Y: 2291239.7620, a una elevacion de 1,560.3244
msnm; en donde la influencia de ruido causado por la linea de alta tension va disminuyendo. En
esta parte, la distancia entre los sondeos varia de entre 70 y 40 m dependiendo del acceso en el

terreno.

En la zona de lo que seria casa de maquinas se trazaron las secciones MT-6 y MT-7 en las que se
incluyen 7 SMT.
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«SMT-16 Sondeo Magnetoteltrico

Figura 10 Localizacion de las secciones MT y sondeos realizados (CFE,2010).

Se trabajo6 en la modalidad de alta frecuencia, colocando la antena a 200 metros de distancia de la

toma de datos.
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Se colocaron los electrodos a 10 m de distancia entre ellos, de igual forma las bobinas
magnéticas orientadas al norte magnético y se enterraron a poca profundidad segtn lo permitia el
terreno, tomando en cuenta que en la zona mas alta abunda el material de jal de composicion
areno-limosa y arcillo-limosa con un espesor de 0,40 a 0,60 m y conforme se avanza en direccion

al rio Verde se encuentra material de talud (Qdt) con diferentes espesores.

Con los SMT realizados, se trazaron 7 lineas (MT-1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7); en el presente trabajo se

analizara el proceso de la seccion MT-2 por cuestiones practicas.

Figura 11 Implementacion del equipo en campo. a) Consola Stratagem, b) Antena tipo domo, c)Equipo receptor AFE,
d)Nivelacion de bobinas magnéticas (Imagenes tomadas durante la adquisicion en campo).
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Una vez instalado el equipo (figura 11), se procede a hacer una toma de datos con la sefial MT
natural en las bandas de frecuencia 1(10-1KHz) y 4 (500-3 KHz) y posteriormente se hace la
toma de datos con la banda de frecuencia 7(750-92KHz) para fuente controlada con el uso de la

antena. La toma de datos se lleva un tiempo aproximado de 30 minutos.

Con el arreglo de campo se obtienen dos componentes horizontales del campo magnético (Hx y
Hy) y las dos componentes horizontales del campo eléctrico (Ex y Ey). Una vez obtenidos los
datos que se almacenan en la consola del Stratagem, se transfieren a una computadora para su

andlisis y procesamiento.

6. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Se transfieren los datos obtenidos en cada uno de los sondeos a una computadora para el analisis

de las series de tiempo; los archivos que arroja el equipo Stratagem son los X, Yy Z.

Los archivos Y contienen las series temporales medidas en cada banda de frecuencia y en cada
canal tanto eléctrico como magnético (Ex, Ey, Hx y Hy). Los archivos X pertenecen al dominio
espectral y son la correlacion cruzada para estimar la impedancia. Finalmente, los archivos Z son

el tensor de impedancia para cada frecuencia.

Para la visualizacion y edicion de estos archivos se utiliza el software del fabricante que es el
Imagem de la compafiia Geometrics que ademas proporciona las caracteristicas de calibracion de

las bobinas utilizadas, lo cual sirve para la eliminacion de los efectos de ruido del equipo.

Es importante la edicion de los archivos (productos cruzados) de cada uno de los sondeos y para
cada frecuencia; ya que, al momento de la adquisicion se presentan periodos con ruido alterando

la calidad de la sefial.

Una vez editados los sondeos de campo se importan al software Winglink® para el procesado de

los mismos.

La localizacion de los mismos y un ejemplo de los sondeos obtenidos se muestra a continuacion.
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Figura 12 Localizacién de SMT en el software Winglink
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Las curvas que se observan en la figura 13 del SMT 25, son las de resistividad en la parte
superior y las de fase en la parte inferior, estas resultan de las impedancias de los ejes principales

(Zxy y Zyx) entre las componentes Hx - Ey y Hy— Ex; en donde la linea roja es la componente
XY y la azul es la componente YX.

Estas curvas de resistividad y fase corresponden a la direccion de la estructura principal o
perpendicular a ella.

Utilizando ambos recursos (resistividad y fase) se obtiene un modelo méas preciso de las
caracteristicas geoeléctricas del subsuelo. Como parte del procesado se realiza la correccion por

el corrimiento estatico o static shift que afecta Unicamente a la resistividad de las capas sin influir
en el espesor de las mismas.

Para tal fin se realizaron dos Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) en los cadenamientos 0+911

para el SEV 8 (figura 14) y en el 0+616 para el SEV 17 (figura 15) mismos que se utilizaron para
la correccion del static Shift de los primeros SMT (figura 16).
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Para el resto de los SMT, el método de correccion del static shift fue el de similitud entre las
curvas de resistividad aparente de los sondeos realizados sobre la misma litologia, para encontrar

el valor comun de resistividad para las primeras capas.

El analisis del tensor de impedancia involucra su transformacion a la resistividad aparente. Todo
esto con el objetivo de establecer la estructura geoelétrica de la region, evaluar el grado de
horizontalidad de la inhomogeneidad, determinar el nivel de ruido causado por
inhomogeneidades locales cercanas a la superficie, detectar las estructuras conductivas y
resistivas y definir su dimensionalidad, analizar la curva de resistividad aparente y sus
distorsiones, crear los mapas y las secciones para caracterizar la forma, la orientacion y la
localizacion probable de un cuerpo identificable geoeléctricamente, construir un modelo

geoeléctrico cualitativo con informacion geoldgica y geofisica previa.

6.1 DIMENSIONALIDAD DEL MEDIO

Con base en la conductividad que es funcion de X, Y, Z, y el tensor de impedancias (ec 3.40)
podemos identificar los siguientes casos con respecto a la dimension del medio en el que se

trabaja.

Para un medio unidimensional, en el que las capas son horizontales, el tensor de impedancias

tiene el siguiente comportamiento:

0 Z

[Zij] = [_Z 0

Loy = Zyy =0
ny = _Zyx

En donde Ey y Ey dependen exclusivamente de Hy y Hy respectivamente.

Ey = ZyH,
E, = —ZyHy
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Para el caso bidimensional, en el que alguno de los ejes se encuentra alineado con el strike, el

tensor de impedancias se comporta como sigue:

0 Z,
2] = [Zyx 0
Zox = Zyy =0
Zay # Zyx

Para el caso en el que Z no se alinea con ninguna estructura, ninguno de sus elementos sera cero.

Zx # Zyyy F Zoy # Zo

Sin embargo, una forma de encontrar la direccion de la estructura es rotar el tensor Z con

respecto al eje z, para encontrar el &ngulo en donde los valores de la diagonal sean minimos.
ZZD = RZRT
Donde R es la matriz de rotacion

_[cos@ sinf
—sinf cos6

En donde 6 es el angulo que forma el eje de la estructura con el norte.

Para un medio tridimensional, es decir, cuando la conductividad varia en cualquier direccion,

las componentes de Z seran siempre diferentes
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Sin embargo existe la posibilidad de rotar el tensor de impedancias hasta conseguir una

aproximacion bidimensional (Fernandez et al., 1987).

SKEW

Otra manera de definir si el medio es tridimensional es con el Skew

ZyxtZ

— | XX YY| 650
|ny+Zyx|

En la practica se ha observado que cuando W > 0.3, el medio es tridimensional; en cambio,

cuando se trata de un medio bidimensional W=0 (Fernandez et al., 1987).

DIAGRAMAS POLARES

El anélisis de estos diagramas es otra forma de obtener la dimensionalidad del medio a diferentes
frecuencias y se representan de manera grafica en forma de elipses. Mateméaticamente

representan el modulo de la impedancia en funcion del angulo de rotacion.

Para un medio 1D, los diagramas polares se representan como circulos ya que el valor de la
diagonal principal de la impedancia Zxx y Zyy es cero y se representan en un punto mientras que
los valores de la diagonal secundaria de la matriz impedancia Zxy y Zyx tienen el mismo valor y

se representan en circulos.

En un medio 2D y 3D, las componentes Zxx y Zyy forman tréboles, mientras que las
componentes de la diagonal secundaria Zxy y Zyx se deforman segun la anisotropia del lugar
formando elipses cuya direccion de ejes indica la posible direccion de la anisotropia en cuestion.

En la figura 17 se muestran los diagramas polares a una frecuencia de 1000 Hz, en la que se
observa que el comportamiento del medio es 2D o 3D. El analisis de los diagramas polares no
resulto concluyente dada la complejidad geoeléctrica de los datos. En este sentido se decidid
asumir la direccionalidad de aquellos sitios que manifestaron un comportamiento 2D, que fue

preferencialmente NS en los primeros sondeos, hasta el smt-20.
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Figura 17 Diagramas polares a una frecuencia de 1000 Hz para los 13 SMT de la lineas MT-2

6.2 MAPAS DE RESISTIVIDAD APARENTE Y PSEUDOSECCIONES DEL MODO
DE POLARIZACION TM.

Como parte del andlisis preliminar de datos, se realizan los mapas de resistividad aparente,
Ilamados asi debido a que la resistividad aparente esta en funcion de la frecuencia. En las figuras
18, 19, 20 y 21 se observan los pseudomapas a 10 000, 1 000, 100 y 20 Hz respectivamente, de

los sondeos que corresponden a la linea MT-2.
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Figura 18 Mapa de resistividad aparente a 10 000 Hz en la linea MT-2
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Figura 19 Mapa de resistividad aparente a 1 000 Hz en la linea MT-2
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Figura 20 Mapa de resistividad a 100 Hz en la linea MT-2
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Figura 21 Mapa de resistividad aparente a 20 Hz en la linea MT-2
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Para las frecuencias de 10 000 Hz se observan intercalaciones de material resistivo y conductor,
es decir, el comportamiento no es uniforme, debido a que se trata de la capa superficial expuesta
al intemperismo y su composicion se debe al aporte de diversos materiales; para las frecuencias
alrededor de 1 000 Hz el comportamiento es conductor en la mayoria de la seccién, mientras a
frecuencias de 100 Hz, es decir; a mayor profundidad se observa una tendencia resistiva entre los
sondeos 18 al 26 y hacia los extremos de la seccion se mantienen valores conductores.
Finalmente a mayor profundidad a una frecuencia de 20 Hz el medio se comporta resistivo.

Otra herramienta en el analisis de datos y de dimensionalidad del medio, son las pseudosecciones
de los modos de polarizacion transverso eléctrico TE y transverso magnético TM. En este trabajo
solo se muestra el modo TM que fue el utilizado para hacer la inversion segun la recomendacion
de algunos autores (Wannamaker, Hohmann y Ward, 1984). En la figura 22 se observa el modo
TM para la linea MT-2 con el periodo en segundos en el eje de las ordenadas y la distancia entre

cada sondeo en el eje de las abscisas.

App.Rho (ohm.m)

oueRBalReLeRRsRRRERES

Phase (Ceg.)

288883388

Figura 22 Pseudoseccion del modo TM de la linea MT-2
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6.3 INVERSION DE DATOS

INVERSION BIDIMENSIONAL

Una vez hecho el analisis de los datos obtenidos en campo, se realiza la inversion bidimensional

del modo de polarizacion TM de la seccién MT-2.

,—> N75°09'44”"W S75°09'44”E <

retaaBRessaresgaREREE ?

Figura 23 Inversion bidimensional de la linea MT-2, en el eje de las ordenadas se tiene la profundidad de estudio y en el eje
de las abscisas la distania entre cada SMT.

Como se observo en el andlisis de datos, se determiné un medio 2D. En este modelo se observa
la distribucion de cuerpos conductores desde la parte superficial, hasta una profundidad
aproximada de 300 m, sin embargo, en el inicio de la seccion entre los sondeos SMT 7 y SMT 8

a 80 m de profundidad se observa un cuerpo resistivo que se extiende a profundidad y hacia el
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centro de la zona de estudio, el contacto lateral entre valores altos y bajos de resistividad se

asocian a los lineamientos superficiales.

Una vez hecha la inversion bidimensional se genera una comparacion del ajuste de las curvas
(figura 24) originales y calculadas, tanto de resistividad aparente para los dos primeros
recuadros, como de fases observadas y calculadas del modo TM que es el que mejor se ajusta a

los cuerpos resistivos.
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Figura 24 Ajuste de curvas observadas y calculadas.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez obtenido el modelo geoeléctrico de la seccion MT-2, se correlaciona con la informacion
geologica disponible de la zona, en este caso, se cuenta con la informacion de los levantamientos
de campo hechos en superficie y los barrenos ejecutados que son el BLC-1, BLC-2 y BLC-3
que alcanzan profundidades no mayores a 50 m y el barreno BTA-1 con una profundidad de 250

m, los barrenos proyectados no se toman en cuenta para este anlisis.

7.1 CORRELACION GEOLOGICO-GEOFISICA

El modelo bidimensional del modo de polarizacion TM, define de forma clara el cuerpo
resistivo, asi como la zona conductora en la parte superior de la seccion. En los sondeos 7 y 8 se
observa el cuerpo conductor hasta una profundidad de 70 m en donde le subyace el cuerpo
resistivo mas grande en toda la seccion con resistividades desde 70 a 500 Q*m. Entre el sondeo 8
y 9 se observa en contacto lateral la zona resistiva y conductora, a partir de este contacto la
respuesta geoeléctrica de material es conductora, dicho comportamiento se extiende a lo largo de
toda la seccidn, sin embargo; en los sondeos 17, 21 y 28 se observa el cuerpo resistivo en menor
proporcion que define los contactos laterales. En base a los levantamientos geoldgicos, la seccién
de estudio se ve afectada por fallas que son inferidas en los cadenamientos 0+144, 0+266,
0+374, 0+488 y 0+756 de la seccidén geoldgica (Figura 25) que se asocian a los contactos
laterales del modelo bidimensional; mientras que los barrenos BLC-1, BLC-2 y BLC-3 que
alcanzan una profundidad no mayor a los 50 m describe la unidad Qba alterada y fracturada, a
estas condiciones se relaciona la respuesta conductora de la zona superior de la seccion en
estudio (Figura 26).

El barreno BTA-1 que alcanza una profundidad total de 250 m, define la unidad Qba con
horizontes de material alterado y fracturado, el derrame andesitico como impermeable a poco
permeable y le subyace la unidad riolitica (Tri) a partir de la cota 1064, descrita como
impermeable con un espesor aproximado de 23 m y finalmente se tiene a la unidad basaltica del
terciario (Tha) como base de la seccion. Es en la unidad riolitica (Tri) en donde se encuentra
perforada la ultima parte del socavon de obra de toma que inicia en la unidad basaltica (Tbha) en

la cota 1040 (figura 26), con una longitud total de 230.38 m cuyas alteraciones en los diferentes
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cadenamientos del mismo se deben a la infiltracion de agua. Conforme se avanza hacia el fondo
del socavon se observa presencia de humedad y ligeros goteos, sin embargo es en el ramal
izquierdo en donde la salida de agua es constante y abundante. En la seccién geofisica, la zona
de infiltracion de agua se identifica en colores rojos, naranjas y amarillos, marcados por
contactos laterales asociados a porosidad secundaria por donde viaja el agua, en este caso a
fracturas y fallamiento, ya que el contenido de fluidos del material arroja una respuesta

conductora.

Las estructuras descritas en las secciones tanto geoldgica como geofisica forman parte de las

zonas de recarga del rio Verde.
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Figura 25 Seccion Geoldgico-estructural (Imagen tomada y editada de CFE,2010).
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SECCION GEOFISICA
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Figura 26 Seccion Geofisica bidimensional del modo de polarizacion TM

65



Estudio magnetotelUrico para la evaluacion estructural de un tinel de conduccién de agua para
el proyecto Arcediano (Jalisco)

8. CONCLUSIONES

La profundidad de investigacion del método magnetoteldrico es una ventaja sobre otros métodos
geofisicos; como se mencionaba, la implementacion en campo también se facilita aun cuando se
trabaje en zonas de topografia abrupta, como lo fue en este caso. Tomando en cuenta las

asunciones del método y condiciones de campo, los resultados son favorables.

Para este estudio, en el andlisis de datos se define el medio como 2D, por lo que se esperaba

encontrar estructuras internas.

El modelo se visualiza de forma satisfactoria. En este modelo, la zona conductora se encuentra
en un rango de entre 7 a 60 Q*m, al inicio de la seccidn, entre los sondeos 7 y 8 con una
profundidad de 70 m aproximadamente, mientras que del sondeo 9 hasta el 32 se identifica un
espesor de hasta 300 m con intercalaciones de zonas resistivas que van marcando los contactos
laterales hasta alcanzar la cota de elevacion a la que se encuentra el socavon que es la 1040
msnm. Este comportamiento conductor de las unidades litologicas y la identificacion de los
contactos laterales se asocia a las fallas y fracturas por donde se infiltra el agua debido a que el
contenido de los fluidos disminuye la resistividad de la roca. Esta asuncion se comprueba en el
socavon en el gue se tienen desde goteo moderado hasta escurrimientos constantes y abundantes

de agua.

Ademas de considerar los estudios de permeabilidad que se aplicaron en los barrenos en donde
se describe a la roca como impermeable a poco permeable, por lo que se concluye que la
infiltracion de agua en el socavon se debe a la porosidad secundaria.

Cabe mencionar que dichas fallas y contactos geofisicos no son puntuales, ya que son el
producto de toda una zona de influencia pudiendo asociarles familias de fallas y fracturas

De esta forma se contribuye en la generacion del modelo estructural por medio de una
integracion geoldgico-geofisica en donde se definen los cadenamientos de las fallas encontradas,

0 en este caso inferidas.
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En cuanto a la definicidn de las capas litologicas que conforman el subsuelo (Tan, Tri y Tha),
éstas presentan resistividades similares por lo que no se identifican individualmente, solamente

son diferenciadas las alteraciones de la roca ocasionadas por la presencia de agua.

Los métodos electromagnéticos se recomiendan en distintas areas de exploracion, sobre todo en
aquellas que requieren de una profundidad de exploracion de cientos a miles de metros, pero
haremos énfasis en el area de geotecnia cuyo interés radica, en la mayoria de los casos, en
decenas de metros pero se puede considerar la opcién de fuente controlada ademas de considerar
la sensibilidad del método a los cambios resistivos.

Los proyectos para generacion de energia, como los hidroeléctricos, termoeléctricos y
carboeléctricos se realizan en zonas con caracteristicas estructurales complejas cuyas
condiciones generan el ambiente necesario para contener a la fuente que se utilizara como
generadora de energia limpia, para lo cual este método proporciona informacion de dichas
estructuras al no limitar el campo electromagnético a un solo punto, sino que genera una

respuesta con base en la influencia del medio que lo propaga.

Para cualquiera de los casos, la respuesta del método se integra con los resultados de la
exploracion directa que se lleva a cabo en todos los estudios de prefactibilidad del proyecto
(barrenacidn, socavones y levantamiento geoldgico) pudiendo calibrar el método en cualquiera

de los puntos en donde estos se realizaron.
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