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Resumen

El presente informe de experiencia profesional detalla las actividades realizadas en campo
que incluye: la planeacion, la ejecucion, el seguimiento de flujos de trabajo para el control de
calidad en campo y registro de bitacora de campo diaria. También se detallan las actividades
de gabinete donde se realizo el procesamiento de datos.

El estudio abarcé un drea de 21.7 km? dentro de los limites de la Sierra Madre Oriental, con
el objetivo de delimitar la presencia y nivel del manto freatico, mediante la determinacién de
las resistividades eléctricas de las capas geoldgicas de los perfiles propuestos. Para ello, se di-
send una campana de adquisicién utilizando el método transitorio electromagnético (TDEM),
que consistié en realizar 90 sondeos con dimensiones de 300 x 300 metros, distribuidos en
una malla con 12 lineas este - oeste. La planificacién se realizdé aprovechando herramientas
de geolocalizacién (GPS y QGIS) y se empled el equipo de medicién TerraTEM24, junto
con baterfas LiFePO4 y cableado AWG10. Durante la adquisicién se implementd un estricto
control de calidad, verificando en campo la coherencia de las curvas de decaimiento de volta-
je y asegurando el aislamiento de conexiones para minimizar la inica fuente de ruido presente.

Se generaron modelos de inversién 1D para dos perfiles (N-S y W-E) y una vista 3D que
corroboré la consistencia entre ambos. La interpretacion de las pseudosecciones evidencid
tres unidades geoelectrénicas:

s UGI, asociada a depdsitos aluviales.
s UG2, compuesta por areniscas, areniscas-lutitas y areniscas-calizas.
» UG3, correspondiente al basamento de caliza con altas resistividades.

Particularmente en el perfil W-E se detectaron variaciones en la UG1 que podrian sugerir
procesos de filtracion de agua,asi como también se observa la presencia de una estructura del
tipo sinclinal con base en los registros definidos por el Servicio Geoldgico Mexicano donde
existen también estructuras geoldgicas del tipo anticlinal cerca de este perfil.

Se caracterizo electricamente la estructura del subsuelo y se definieron unidades geo-
electricas con claridad. Sin embargo, a pesar de identificar zonas de interés en relacién con
posibles infiltraciones de agua, el método TDEM, al ser indirecto, no resulta suficiente para
confirmar su presencia. Se recomienda complementar este estudio con exploraciones hidro-
geoldgicas adicionales, incorporar otra técnica de exploracion geofisica como la gravimetria y
perforaciones exploratorias para validar las inferencias obtenidas . El método TDEM se com-
probé como una herramienta eficaz para la caracterizacion del subsuelo, pero sus limitaciones
exigen un analisis integral para estudios hidrogeolégicos concluyentes.
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1. Introduccion

A solicitud de la Unidad Minera, a través de Geophysical Development for Exploration
(GEODEX), se realizé un estudio geofisico utilizando el método transitorio electromagnético
(TDEM por sus siglas en inglés), en un drea de 21.7 km? ubicada dentro de la Sierra Madre
Oriental, la cual se caracteriza por la presencia de formaciones del tipo calizas y sedimentos
cuaternarios. A través de la medicion de la resistividad eléctrica del subsuelo, el estudio per-
mitio interpretar el modelo geoldgico de los perfiles analizados.

La Unidad Minera requiere de un gran abastecimiento de agua, sin embargo, su ubicacién
geografica dificulta el acceso a las fuentes hidricas. Por ello, este proyecto fue de suma im-
portancia, ya que se buscé identificar posibles puntos de suministro de agua para garantizar
las operaciones de la mina.

El proyecto incluyod la planificacién, la cual se realizdo con una malla proyectada en el
programa ”Qgis”tomando en cuenta la logistica y la geologia de la zona de estudio. La ad-
quisiciéon en campo la cual se realizé con el equipo TerraTEM24 donde se siguié un estricto
control de calidad para garantizar la buena adquisicién de datos, mientras que el procesa-
miento de datos se realizé con los programas TEMPlot y ZondTDEMI1D. Se realizaron un
total de 90 sondeos distribuidos estratégicamente, el arreglo empleado fue de bobina simple
y las dimensiones de estos sondeos fueron de 300 x 300 metros con cable AWGI10.

Se realizé el andlisis de dos perfiles, N-S y W-E, de los cuales se obtuvieron modelos de
inversion y una vista tridimensional que proporcionan una representacion detallada de la
distribucién de resistividades en los perfiles estudiados para su posterior interpretacion.

Por motivos de confidencialidad, los mapas del area de estudio no seran presentados de
forma exacta, excluyendo coordenadas o ubicaciones cercanas, de igual forma se omiten nom-
bres de empresas asi como etiquetas del proyecto, por parte de la unidad minera no ofrecieron
informaciéon complementaria por lo cual la tnica informacién disponible es la presentada en
este documento.

1.1. Objetivos

El objetivo general del presente estudio fue el delimitar la presencia y nivel del manto
fredtico, mediante la determinacion de las resistividades eléctricas de las capas geoldgicas de
los perfiles propuestos.

Objetivos especificos:

= Describir la logistica de la adquisicion de datos.

= Detallar el proceso de adquisicion.

» Determinar las resistividades eléctricas del subsuelo.

= Interpretar las variaciones de las resistividades para definir la presencia de agua.
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1.2. Participacién en la empresa

En mi trayectoria en GEODEX desde junio del ano 2024 he participado en:
= Implementacién de metodologias para la eficiencia en procesos.

= Desarrollo de trabajos en campo, planeacién y ejecucion.

= Registro de bitacora de campo.

= Seguimiento de planes de seguridad e higiene.

» Operacion de equipos geofisicos.

= Colaboracion en proyectos de ingenieria aplicada, interpretacion de imagenes geofisicas
y elaboracion de reportes.

= Mantenimiento de equipos geofisicos.

Lo anterior mencionado se realiza en todos y cada uno de los proyectos realizados por
GEODEX, en este reporte se detallan algunos de los puntos.
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2. Antecedentes

2.1. Zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada al noreste del estado de Coahuila siendo parte de la Sierra
Madre Oriental, entre las subprovincias Sierras del Norte y Cuencas y Sierras.

En la zona aflora principalmente roca caliza de estratos gruesos, asi como depdsitos recien-
tes de sedimentos cuaternarios como limo, arcilla e intercalaciones con rocas lutitas-calizas y
conglomerados. Existen 3 elementos estructurales en nuestra zona de estudio, 2 anticlinales
y una falla normal las cuales estan representados en el siguiente mapa:

Simbologia

avoal Aluvion

oo Coluvion

Lutita - Arenisca

~ mm Falla normal 55°
—4— Aanticlinal

Geologia de la zona de estudio

Figura 1: Mapa de la geologia de la zona de estudio de acuerdo con las cartas del Servicio Geologico Mexicano
(2006).

Como consecuencia de un ambiente semidesértico existe una flora en su mayoria consti-
tuida por cactdceas donde encontramos especies como: cactus pezén cola de rata, chautle,
cactus erizo de aguijones largos y nopal morado. La fauna estd compuesta por especies como:
serpiente de gopher, zorrillo moteado, oso negro, coyote y venado bura.

El 4rea de estudio abarca aproximadamente 21.7 km?2, con una superficie predominante-
mente plana. Se observa un aumento en la elevacion en direccién norte-sur de 30 metros, y
una disminucién en la elevacién de oeste a este de 30 metros. En la figura 2 se muestra el
mapa de la zona de estudio, donde el area delimitada en verde corresponde a la zona en la que
se realizaron los 90 sondeos. Las formaciones montanosas, delimitadas en rojo, muestran una
influencia en el area de estudio; sin embargo, solo los sondeos cercanos a estas formaciones
presentaron dificultades para su ejecucion debido a la topografia.
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Simbologia

Formaciones montafiosas

Area de estudio

Figura 2: Mapa de la Zona de estudio.

2.2. Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica se define como la medicién de la dificultad que encuentra la
corriente eléctrica al pasar por un material determinado. Segin Orellana (1972), los valores
de resistividad (figura 3) pueden variar debido a factores como el contenido de agua, la
conductividad de ésta, el tamano de grano, la porosidad, el metamorfismo y los efectos
tectonicos.

Resistividad eléctrica [Ohm-m]
0.01 0.1 1 10 100 103 104 105 106

Rocas igneas y metamorficas sin alteracion

Rocas igneas  maficas félsicas Capa superficial

Rocas metamorficas

Lutita Arenisca Conglomerado
Carbon Dolomita Caliza
Arcillas Arenas - Gravas
Tills
Agua de mar Agua dulce
Icebergs
Sulfuros masivos
Grafito
100 10 1 0.1 0.01 10-3 104 10-5 106

Conductividad eléctrica [S/m]

Figura 3: Esquema de los mérgenes de variacién mds comunes en las rocas GEODEX (2024).
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Si tenemos cuerpos con baja resistividad (p) o facilidad al paso de la corriente eléctrica
entonces le llamaremos conductividad (o) la cual expresada mateméticamente serd el inverso
de la resistividad.

La resistividad medida de las rocas esta dada en funcién de su composicién, heterogenei-
dades, grado de intemperismo, porosidad, y si éstas estdn saturadas de agua. La presencia de
agua afecta de manera significativa la resistividad medida de la roca ya que al ser un buen
conductor de electricidad, disminuye la resistividad de las rocas. Esto se debe a que el agua
contiene iones disueltos que facilitan el paso de la corriente eléctrica. Por lo tanto, en zonas
donde las rocas estan saturadas de agua, se espera encontrar valores de resistividad mas bajos.

2.3. Porosidad y permeabilidad

La porosidad se define como la relacién entre el volumen de vacios y el volumen total
en una roca. De acuerdo con Freeze y Cherry (1979) tenemos dos tipos de porosidad: la
porosidad primaria relacionada con la porosidad existente al momento de la formacién de la
roca, mientras que la porosidad secundaria esta asociada a procesos que ocurren después de
la formacién de la roca. La principal roca que encontramos dentro de la zona de estudio es
roca caliza, su porosidad varia del 0-20 %.

D

(a) (c)

Figura 4: Esquema de tipos de porosidad, porosidad primaria (a,b,c,d) porosidad secundaria (e,f) (Freeze
And Cherry 1979).

La permeabilidad (K) de una roca se define como la capacidad de la roca para permitir
el paso de fluidos a través de ella, siendo dependiente de la estructura y la composicién de la
roca, asi como de la presencia de poros o fracturas que faciliten el flujo de agua, en la figura
5 tenemos valores de referencia para distintas rocas.
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PERMEABILIDAD (K)
msp 101 1 101 102 10° 104 105 10° 107 10% 10° 1010

en daroy om/s p |10° 102 107 1 10" 102 102 104 10% 10% 107 108

) ¥ )
GRANULOMETRIA | el 1
homogéneo P gravas | limpio | arenafino | silt arcilla
| I I
diametro de los
grancs en mm P T 2 ' 0.26 0.06 0.002
|
_ gruesas | gravas |
variado p al | y | mezcla arena arcilla, silt arcilla
media | arenas |
gravas |
. | I
|
rocas permeables | semi-permeables impermeables
|
|

Figura 5: Rango de valores de la permeabilidad (K) (Freeze And Cherry 1979).

La porosidad de las calizas permite el almacenamiento de agua, lo que es esencial para la
recarga de acuiferos locales ya que de acuerdo a las cartas del INEGI el basamento de el area
de estudio estd constituido por calizas, mientras que la permeabilidad de estas rocas facilita
el flujo de agua subterranea.

2.4. Teoria del método TDEM

El método transitorio electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM por sus siglas
en inglés) se relacionan el campo eléctrico y el campo magnético. Las ecuaciones de Max-
well describen la relacién de ambos, teniendo asi los fenémenos electromagnéticos (Ward y
Hohmman, 1988) :

Ley de Faraday:

0B
VXE=—-——
ot
= Ley de Ampere:
oD
VxH=J+—
"
» Ley de Gauss para campos magnéticos:
V-B=0
» Ley de Gauss para campos eléctricos:
V-D=p

Donde:
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]

» E: Campo eléctrico |

3=

Wb

= B: Campo de induccién magnética [T o —]
m

» H: Campo magnético [—]
m

A
= J: Densidad de corriente eléctrica [—;]
m

C
= D: Desplazamiento eléctrico [—;]
m

C
= p: Densidad de carga eléctrica [—;]
m

Tomando en consideracion las relaciones constitutivas, las cuales involucran las ecuaciones
de Maxwell en el dominio de la frecuencia, asi como asumiendo un medio homogéneo, lineal
e isotropo donde sus caracteristicas son independientes de la temperatura, el tiempo y la
presién.(Ward y Hohmman, 1988). Tenemos lo siguiente:

» D=ck

= B=uH

» J=0F
Donde:

F
» ¢: Permitividad eléctrica [—]
m

= 1: Permeabilidad magnética —
m

.. )
» o: Conductividad eléctrica —
m

Ecuacion de onda

La ecuacién de onda describe la propagacién de los campos eléctricos y magnéticos en el
interior de la tierra. Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, aplicando el rotacional a las
leyes de Faraday y de Ampere, se obtiene: (Ward y Hohmman, 1988)

oH 0’FE
e V2H — ot — o2 =
VH —ongr — gy =0

0OE O*FE

. V2E—0/LE—€MW:O;SiyséIOSiV'EZO

Asumiendo que E y H son continuos y poseen primera y segunda derivada al tener de-
pendencia temporal, tenemos entonces:
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. F = Eoe—i(thrw)

» H = Hye iwity)

Sustituyendo y simplificando en las primeras ecuaciones para la ecuacién de onda:
» V2H + (—iwop + w?ep)H =0

» V2E + (—iwop + w?ep)E =0

Se define como propagacién de onda al cuadrado a v = —iwou + w?epu

» V2H +~*H

» V2E++2E =0

Considerando un modelo cuasiestacionario (w?ep) << (wop), implica que las corrientes
de desplazamiento son mucho menores a las corrientes de conduccion, entonces la constante de
propagacion se aproxima a y% & igow (Ward y Hohmman, 1988) teniendo a bajas frecuencias
y asumiendo la incidencia de onda plana entonces:

» V2E —iwopE =0
» V2H — jwopH =0

Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera parten de las ecuaciones de Maxwell en su forma integral, se
hace una consideracién para fenémenos electromagnéticos homogéneos, lineales e isétropos
(Ward y Hohmann, 1988) siendo entonces:

La componente normal del campo magnético es continua a través de la interfase de sepa-
racion entre el medio uno y el medio dos:

u BTL1 = BTLQ

La componente normal del desplazamiento dieléctrico Dn es continua a través de la interfase
debido a la acumulacion en la densidad de carga superficial p:

» Dny — Dny = py
La componente tangencial del campo eléctrico Et es continua a través de la interfase:
L] Etl - Etg

La componente tangencial del campo magnético Ht es continua a través de la interfase
siempre y cuando no haya corriente superficial.

u Htl = th

La componente normal de la densidad de corriente Jn es continua a través de la interfase:
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L] Jn1 = Jng

Solucién a la ecuacion de onda

A partir de las ecuaciones diferenciales de segundo orden obtenidas a partir de las leyes
de Faraday y de Ampere, donde se considera una onda plana con dependencia sinusoidal en
el tiempo, presentando una variacién arménica (¢**) (Ward y Hohmman,1988):

s F — Ege—i(wz—wt) + Eaei(vz—wt)

s H = H(—)i-e—i(kz—wt) 4 Ho—ei(k:z—wt)

+ +
Tomando en consideraciéon que v es un nimero complejo, que E; y H; son las amplitudes

iniciales ¢ = 0 con z = 0 donde el signo indica la direccién de propagacién de onda entonces:

1 1
w - -
" o= {,u?( 2+52w2)2 +ew}?2

1 1
- 3= {5 (0 + 2?2 + w2

Considerando un modelo cuasiestacionario donde o = 3 entonces:

1
- a=p=(5h)2

Considerando que existe decaimiento en la direccion del eje z positivo
s F = E(Te—iaze—ﬁze—iwz
s H = H(—)i-efiazefﬁzefiwz

Con base a las ecuaciones anteriores, € #* tiende a cero conforme aumenta el valor de z
lo cual representa una atenuacién en la amplitud de onda electromagnética en una distancia

1
0, siguiendo una relacién establecida de — Esta distancia es conocida como skin depth o

e
penetracién nominal (Ward y Hohmann, 1988) y se representa:

1
. 5:(i)§

wpo

Respuesta transitoria

Para generar una respuesta transitoria del campo electromagnético, se obtiene la com-
ponente vertical para eliminar las heterogeneidades laterales a través de un dipolo magnéti-
co vertical la cual es una bobina que se considera tiene una forma circular (Ward y Hoh-
mann,1988) se define como:

1

"= gee

3 — (3 + 3iak — a®k?*)e~ ke

10
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= a= Radio de la bobina
= k=constante de propagacion

Para obtener una respuesta transitoria de una senal tipo escalon es necesario dividir entre
1w aplicando también la tansformada de Laplace. Por lo tanto el campo magnético en el
centro de la bobina después de apagar la corriente se expresa como:

3
20242

3
“H =
2a[\/7ﬂ9a

Donde erf es la funcion error y se define como:

e~0%a® 4 (1 — ——)erf(6a)]

v erf(z o5 fo Pt

Moo
[ ] 9 —_= _—
4t

El campo magnetico en el espacio libre previo a interrumpir el flujo de corriente es repre-

sentado por 20’ cuando se multiplica por el segundo término entonces da lugar al decaimiento

a
del campo magnético. La derivada del campo magnético con respecto al tiempo se expresa:

8HZ I

ot M odd ——[3erf(fa) — —Qa(g +26%a?)e ,gzaz]
0

7

El centro de la bobina es importante ya que es donde se da el decaimiento del campo
magnético y su derivada con respecto al tiempo, el campo magnético transitorio se debe a un
sistema de corrientes circulares que fluyen en la misma direccién que la corriente transmisora,
el campo magnético puede ser aproximado al de un filamento circular de corriente similar a

2
\/To ot

. Fuera de la bobina, el signo del campo magnético

un anillo de humo que se mueve hacia abajo con una velocidad dada por y su radio

esta dado por la expresion r = 43”

cambia cuando el anillo de humo pasa aproximadamente debajo del punto de observacion
pero se mantiene al centro de la bobina.
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Figura 6: Campo magnético y su derivada con respecto al tiempo (Nabighian,1979).

Para valores pequenos de 6 y tiempos tardios:

u3/21a203/2

30v/7

Njw

| ] hz: ti

Oh, _ u3/21a203/2t—5/2
ot —  20vx

Esta derivada es la representacion de la respuesta transitoria de la tierra, a partir de la
cual se calcula la resistividad aparente del subsuelo, principalmente porque sus mediciones
representan menor sensibilidad en la profundidad de cuerpos conductores (Spies, 1989). La
respuesta transitoria para el semiespacio homogéneo se puede dividir en tres etapas:

= Etapa temprana: respuesta constante en el tiempo.

= Etapa intermedia: La respuesta presenta una variacion con respecto el tiempo.

12
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= Etapa tardia: Respuesta lineal en una grafica.

Resistividad Aparente

La resistividad aparente (p,) es un parametro derivado del voltaje inducido (V') en la
bobina receptora, que permite estimar la resistividad del subsuelo en funcion del tiempo.

» Tiempos cortos (respuesta superficial):

3ml
V=
oa
» Tiempos largos (respuesta profunda):
v Mg/2]ma203/2
C204/7t5/2

Donde m es el momento magnético de la bobina receptora (m = N - A, con N como el
nimero de vueltas y A el drea).

La resistividad aparente esta dada por:

= Tiempos cortos:

G4

~ 3ml
Aproxima la resistividad de las capas superficiales.

Pa

= Tiempos largos:
B ug/3a4/3m2/3[2/3
Pa = 502/3,11/345/31/2/3

Aproxima la resistividad de las capas profundas.

Interpretacién Fisica de la Solucion

» Tiempos Tempranos (¢t — 0): La senal es sensible a capas superficiales (alta frecuen-
cia espacial).

» Tiempos Tardios (t — oo): La senal penetra a mayor profundidad, dominada por la
conductividad integrada del subsuelo.

» El decaimiento exponencial de V(¢) refleja la difusién de las corrientes inducidas
hacia el interior de la Tierra.

13
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3. Fundamentos del Método TDEM

El método TDEM es una técnica no invasiva de gran penetracion, cuya profundidad de
exploracion depende de diversos factores como el tamano de la bobina utilizada, el momento
de la bobina, la corriente inyectada y el nimero de vueltas de la espira asi como de las ca-
racteristicas eléctricas del medio en el que nos encontremos.

El método se basa en hacer pasar una corriente a través de un conductor (bobina) bien
aterrizado en el suelo. En el momento t=0, la corriente se corta abruptamente, lo que ge-
nera un campo electromagnético secundario. Conforme este campo decae, induce un pulso
de voltaje que provoca la circulacion de corriente a mayor distancia del transmisor como
en profundidad. Este flujo de corriente también disminuye debido a la resistividad finita del
suelo, induciendo a su vez otro flujo mas profundo, y asi sucesivamente.

Para medir la amplitud del flujo de corriente en funcién del tiempo, se registra su campo
magnético decreciente mediante una bobina receptora, que puede tener una o multiples vuel-
tas. Esta bobina receptora suele ubicarse en el centro de la bobina transmisora. Al medir el
voltaje inducido en la bobina receptora en distintos instantes, se obtiene informacion sobre
la resistividad eléctrica del subsuelo a diferentes profundidades, lo que constituye la base del
método TDEM.

Desde un punto de vista geométrico, la bobina transmisora deberia ser circular para op-
timizar su eficiencia, sin embargo, debido a la complejidad que esto representa en campo, se
suele utilizar una bobina cuadrada, ya que es mas sencilla de desplegar siendo la aproxima-
ciéon mas practica a la geometria circular.

El arreglo de las bobinas puede variar segun la configuracién utilizada (Ver figura 7):

= Single loop o bobina simple: Se emplea una sola bobina que actia tanto como trans-
misora como receptora.

= Bobina coincidente: Se utilizan dos bobinas, una transmisora y otra receptora, colocadas
en la misma ubicacién

= Bobina central: La bobina receptora se coloca en el centro de la bobina transmisora

= Bobinas separadas: La bobina receptora y transmisora estan separadas por una distan-
cia fija n. Una variante de esta técnica consiste en un receptor de dipolo mantenido a
una distancia fija fuera del lazo transmisor.

= Doble bobina: utiliza dos bobinas adyacentes conectadas en paralelo para acoplarse
mejor con conductores verticales (Spies, 1975). Ademads, dado que el ruido inducido
por fuentes remotas de interferencia eléctrica es casi opuesto en las dos bobinas sobre
un terreno homogéneo, se puede lograr una reduccion significativa del ruido con esta
configuracion. En areas con variaciones laterales de conductividad, la reduccion del
ruido suele ser ineficaz.

14



UNAM | FI | DICT

= Bobina transmisora fija, bobina receptora moévil: Esta configuracion consiste en una
gran bobina transmisora fija y una bobina receptora pequena mdévil que toma medicio-
nes a lo largo de lineas perpendiculares a la bobina

Tx & Rx

R

Bobina simple Bobina coincidente

Tx d Rx | Rx | Tx
(fixed)

—y 1l T

Bobinas separadas Bobina central

Tx 8 Rx ~Tx

H-Rx

I 1 v vl v
Bobina doble Bobina Doble

(una sola bobina Tx & Rx) (Una bobina Tx y una bobina Rx)

Tx

R

Bobina transmisora fija, bobina
receptora movil

Figura 7: Tipos de arreglos TDEM ( Nabighian y Macnae, 1991)

La configuracién del arreglo se realiza considerando el area de estudio, el nimero de son-
deos asi como su orientacion con respecto al centro geométrico deseado para la futura creacion
de los perfiles de resistividad. Una vez definida la disposicién, se extiende el cable conductor
el cual se aterriza correctamente, siguiendo la orientacion establecida. Es fundamental aislar
todas las conexiones para evitar fugas de corriente, ya que estas podrian generar ruido y
afectar la calidad del sondeo.

Existen cuatro fuentes principales de ruido:
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Ruido en el circuito debido a malas conexiones

Ruido inducido por fuentes cercanas.

Presencia de estructuras metdalicas.

Polarizacién inducida.

Tras completar la instalacién del sistema de transmisién y recepcion, se llevan a cabo
pruebas de control (curva de ruido) y ajustes segun las condiciones del sitio. Una vez esta-
blecidos los parametros de adquisicion, se procede a realizar todos los sondeos programados.

Al finalizar la adquisicion de datos, se generan las curvas de decaimiento de voltaje y re-
sistividad aparente en funcién del tiempo. El andlisis (Figura 8 a) se centra en el decaimiento
tardio, donde se encuentra la informacién de interés. Para garantizar el control de calidad,
se verifica la coherencia entre curvas, la desviacion estandar y el tiempo hasta el cual hay
informacion coherente.

Una vez aprobado el sondeo, se emplea un software especializado para crear modelos
de inversién numérica que permiten estimar la profundidad real y la resistividad eléctrica
del subsuelo (Figura 8 b). Estos modelos son representaciones matematicas idealizadas de
una porcion de la Tierra, cuyos parametros se obtienen a partir de los datos medidos en
campo. Los algoritmos de inversion realizan un proceso iterativo para ajustar el modelo de
resistividad calculado hasta que sea consistente con las mediciones obtenidas en campo.
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Decay plot : LINE: 0.00 Cmpt.Z. Leyenda
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Figura 8: Ejemplo de curva de datos obtenidos en campo (izquierda) y modelo de inversién con serie de
tiempo HiRes.

Los parametros de inversion que se pueden modificar son: el factor de atenuacion, niimero
de iteraciones, nimero de capas, factor de incremento del espesor, resistividad inicial. La
visualizacién puede mejorarse usando un rango adecuado de resistividades y una escala de
colores adecuada.
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4. Logistica y adquisicién de datos

4.1. Equipo de medicién utilizado

Se utilizo el equipo de medicién TerraTEM 24 | de Monex Geoscope, con su pack de ali-
mentacién externa el cual contiene dos baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4) 20 Ah
12.8 V, este equipo cuenta con distintas opciones de series de tiempo, apilamiento, ventaneo
y muestreo el cual facilita la adquisicién de datos TDEM.

Para la transmision de corriente se ocuparon dos baterias LiFePO4 de 36V 50Ah de la
marca CANBAT conectadas en serie.

Figura 9: Equipo TerraTEM24 y baterias en campo

4.2. Planeacion de los sondeos TDEM

Para la distribucién de sondeos se tomo en cuenta el acceso, logistica y la geologia del

lugar, se puede observar en la figura 1 las estructuras geoldgicas (Falla y sinclinales) cercanas
a nuestra area de estudio, es por lo anterior que se opto por tener mayor densidad de sondeos
de este a oeste para poder observar algiin cambio geologico.
Con base a las consideraciones anteriores se distribuyeron 90 sondeos TDEM de la siguiente
manera: de norte a sur se construyeron 12 lineas de sondeos con una separacion de 300 me-
tros entre ellas. De estas 12 lineas, 4 fueron de sondeos continuos sin separacion entre ellos,
mientras que las otras 8 lineas fueron de sondeos intercalados con una separacion de 300
metros entre ellos; esta propuesta de distribucién se puede observar en la figura 10.

Para la planeacién de los sondeos la primera consideracién que se hizo fue ajustar la malla
para que ésta quedara colineal al camino principal Norte - Sur para tener un facil acceso, asi
como un desplazamiento de manera semejante tanto para el este como para el oeste.
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Esta propuesta de sondeos se exportd en formato KML para ingresarla en la aplicacién
Guru Maps, donde sirvié de referencia para realizar los sondeos en campo.

Caminos Principales

Centroides propuestos

Malla de sondeos propuestos

Figura 10: Mapa de planeacion de los sondeos TDEM

4.3. Distribucién y caracteristicas de los sondeos TDEM

Considerando que el método proporciona informacién suficiente entre sondeos sin perder
detalles geoldgicos relevantes dentro de la separacion establecida, se tiene una distribucion
adecuada para conocer las caracteristicas geologicas del subsuelo del lugar.

Cada bobina tuvo dimensiones de 300 metros por lado, formando una bobina cuadrada
con 1,200 metros de cable AWG10 (4 carretes de 300 metros cada uno). El tipo de arreglo
elegido fue single loop, ya que, de acuerdo con las dimensiones de la propuesta de sondeos,
es el mas apto para el trabajo en campo. De acuerdo MacNeill (1994) la profundidad de
penetracién serd minima proporcional a un lado de la bobina, por lo cual resultando una
profundidad de penetracién de 300 metros , por otro lado, Spies (1989) propone la siguiente
formula para determinar la profundidad:

Donde:
= ¢ : conductividad promedio
= | : Corriente inyectada

= A : Area de la bobina

18
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En cada sondeo, se inyecto una corriente minima de 18 A, el drea fue de 90,000 m? y
usamos una conductividad promedio de la caliza de 0.1 mS/m por lo tanto se obtuvo una
profundidad de penetracion tedrica de 1,106 metros.

De acuerdo con Spies (1989) si el medio es resistivo la profundidad de penetracién au-
menta, caso contrario si se encuentran medios conductores la atenuacion de la senal es mas
rapida y la profundidad de penetracion sera menor.

Figura 11: Construccién del arreglo

Para la construccion del arreglo, previamente a los trabajos en campo se agregé la malla
propuesta (Figura 10) a la aplicacion GPS ”Guru Maps”. El procedimiento que se siguié es
el siguiente:

1. Establecer 2 equipos de 2 colaboradores. Para los cuales, los integrantes del mismo
equipo se les asignard el mismo color de cable (unicas opciones Azul o Rojo)

2. Iniciando en el vértice del sondeo, colocar a nivel de suelo el cable eléctrico, en secuencia
cable (A1), cable (A2) y cable (R1), cable (R2).

3. Con la applicacién GPS orientarse y tomar referencias visuales para crear un cuadrado
con aristas cercanas a la perpendicularidad.

4. Iniciar la grabacion del track e ir revisando intermitentemente la correcta creacion de
la bobina.

5. Al finalizar los segmentos de cable A1-A2 y R1-R2, realizar la conexién eléctrica en
secuencia A1-A2-R2-R1 (Figura 12) y verificar el correcto aislamiento con cinta aislante
para garantizar la continuidad del circuito.
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Conexién Sable B2 Conexién
A1-a2-r2-R1 @ @ :1-R2
Cable A2 Cable R1

Conexién

Cable A1 EQUIPO
Figura 12: Diagrama de arreglo geométrico

Teniendo el registro anterior se ingresaron los datos al programa ”QGIS” donde se registro
el avance dia con dia, al final teniendo el registro de cada sondeo mediante el programa se
generan los centroides a usarse en el procesamiento de datos. A continuacién se detallan los
90 sondeos con sus respectivos centroides realizados en el area de estudio. Cada color (Figura
13) representa un dia de adquisicion.

Figura 13: Ubicacién de los sondeos
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4.4. Desplazamiento a los sondeos

La adquisicién de datos en campo presenté diversos retos, asociados a factores como: el
acceso, la densidad de vegetacidn, la fauna y la distancia de desplazamiento entre sondeos. En
el siguiente mapa se senalan las principales vias de acceso asi como los caminos secundarios:

Caminos

Simbologia
Caminos secundarios

Caminos principales

Figura 14: Mapa de caminos en la zona de estudio.

De color naranja se muestran los caminos principales, los inicos construidos para el paso
de vehiculos; en cambio, de color verde limon se senalan los caminos secundarios, que cons-
tituyeron un registro del trayecto seguido para acercarse a los distintos sondeos en vehiculo.

Figura 15: Desplazamiento de la brigada.

Previo a ingresar a estos caminos, se realizd un reconocimiento mediante mapa satelital,
en el que se identificaron zonas con menor densidad de vegetacion para facilitar el acceso en
vehiculo partiendo de los caminos principales. Esta planificacién se llevo a cabo porque el
acceso a pie desde dichos caminos implicaba un desgaste fisico considerable para la brigada,
ya que se debfa ingresar con cuatro carretes (cada uno con 1,200 metros de cable AWG10),
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ademas de transportar las baterias tanto del equipo como para inducir corriente, el equipo de
medicién TerraTEM24, botellas para hidrataciéon y alimentos; trayecto que alcanzaba hasta
los 2,100 metros.

Como se puede observar en la figura 14, en los cuadrantes noroeste y sureste se logré
ingresar a la mayoria de los sondeos por vehiculo o, en su defecto, acercandose lo suficiente
para desplazarse hasta un méximo de 900 metros a pie (figura 15) donde terminando la ad-
quisicién regresabamos con todo el equipo al vehiculo. Sin embargo, en el cuadrante noreste
no fue posible ingresar con vehiculo, ya que tanto el terreno como la vegetacion impedian el
paso. Por ello, se opté por ingresar a pie.

Sl

. Simbologia
4 ====) Trayecto en sondeos

=== Desplazamiento

Caminos Principales

Caminos Secundarios

Figura 16: Mapa de desplazamiento en el cuadrante noreste.

El flujo de trabajo seguido para lograr una adquisicién de la manera mas eficiente esta
senalado por flechas azules en la figura 16. Este flujo se discutié un dia antes de ingresar a
este cuadrante, considerando la opinién de todos y el desgaste que esto podia generar. Las
consideraciones que se tomaron fueron: acercarse a los sondeos del dia siguiente, aprovechar
los sondeos continuos en los que un carrete se quedaba fijo y minimizar el desplazamiento
entre sondeos para evitar un desgaste fisico excesivo.

Una de las caracteristicas del trabajo en este cuadrante fue que los carretes (lo mas pesado
de cargar) se dejaban en el lugar donde se comenzaria el levantamiento el dia siguiente,
regresando Unicamente con las baterias y viveres, de modo que al dia siguiente pudiéramos
ingresar a ese punto sin generar un desgaste fisico considerable. Lo anterior se puede ver
senalado con flechas color rojo.

4.5. Procedimiento de la ejecucién de sondeos

Los datos de adquisicién en campo fueron registrados mediante el sistema de transmi-
sién /recepcién anteriormente mencionado TerraTEM24.
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A continuacion, se listan las actividades ejecutadas para la adquisicion de datos TDEM en
la zona de estudio.

1. Revision y seleccion del sitio para su ejecucion.

2. Orientacién ortogonal N, S, Ey W.

3. Tendido de cable y cierre de loop.

4. Verificacion de circuito cerrado y prueba de resistencia de circuito.
5. Prueba de verificaciéon de maxima corriente de inyeccién.

6. Inicio de medicién de ruido electromagnético.

7. Inicio de medicion con series de tiempo HighRes.

8. Revision de las curvas mediante el software TemPlot.

9. Para el caso donde las mediciones no cumplen el control de calidad se regres6 a la
actividad 4.

10. Una vez aprobada la adquisicién geofisica se desplaza la brigada al siguiente punto de
interés.

11. Al finalizar la jornada se respalda la informacion y se concentra en una bitdcora de
adquisicion.
4.6. Parametros de adquisicién
Parametros de adquisicion establecidos:

Tabla 1: Pardametros de adquisicion TDEM.

Sondeos 90

Tipo de bobina single loop
Corriente inyectada > 18 [A]
Tamano de la bobina 300 m x 300 m
Serie de tiempo HiRes
Ventanas Periodo de 400 [ms]
Apilamiento 512

Tipo de apilamiento Lineal
Frecuencia de muestreo | 312,500 (S/s)
Voltaje de entrada 80 [V]
Frecuencia base 60 [Hz]
Tiempo de medicién 204.8 [s]

23



UNAM | FI | DICT

4.7. Control de calidad

En cada sondeo TDEM se implementé un riguroso control de calidad mediante la veri-
ficacion de cumplimiento de los parametros de adquisicion establecidos. Este procedimiento
garantizo la confiabilidad de los datos medidos y la coherencia de la campana de adquisicion
en todos los sondeos.

Como parte del control de calidad también se buscaron fuentes de ruido cercanas a la zona
sin embargo no se encontraron ninguna estructura metalica o fuentes cercanas que puedan
transmitir ruido. Con base a lo anterior se verificé tener todas las conexiones bien aisladas
eliminando asi cualquier fuente de ruido.

Conforme avanzaron los trabajos en campo se analizaron las curvas de decaimiento de
voltaje a partir de las cuales se construyeron pseudosecciones para evaluar la continuidad la-
teral y vertical, asi como para visualizar la distribucion de resistividad eléctrica. El andlisis de
estas pseudosecciones revelé un ambiente geoeléctrico caracteristico del sitio, identificindose
una capa de alta resistividad, interpretada como roca caliza.

Para determinar las profundidades asociadas a la resistividad medida, se realizé la inver-
sion de datos mediante el algoritmo de ajuste suavizado 1D por minimos cuadrados en el
software ZondTEM1D. Los parametros de inversion utilizados fueron:

= Inversion combinada 1D con restriccion por suavizado.

= Reduccién del efecto lateral.

= Intervalo de 12 a 24 capas planas.

» Minimo de 20 iteraciones. Error de ajuste méaximo del 1 %.

El programa ZondTEM1D esta disenado para la interpretacién unidimensional multiesta-
cién de sondeos transitorios electromagnéticos (TDEM) y sondeos de frecuencia para varios
sistemas de observacién ya sea terrestres o aéreos. Debido a que la base del programa es
la interpretacion multiestacion, los datos cargados para un perfil son considerados como un
todo y no como sondeos separados.

A continuacién, se presenta un ejemplo de una pseudoseccion generada en campo para
los sondeos 17-23, que corresponden a una seccion del perfil W-E, junto con sus respectivos
modelos de inversion 1D.
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Figura 17: Parte superior: pseudoseccién de la distribucién geoeléctrica. Parte inferior: Modelo de inversién
1D

Los perfiles analizados en este reporte son los indicados N-S y W-E (Figura 18), el primero
contando con 12 sondeos y el segundo con 15 sondeos teniendo asi un total de 26 sondeos.
Ambos perfiles comparten el sondeo 17.

Localizacion de los perfiles 7 SlmbOIOgia
aneat - Aluvidn

aheco Coluvidn
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- Lutita - Caliza
- Caliza
b

Lutita - Arenisca

mmm Falla normal 55°
—4— Anticlinal

N-S

W-E

0O 1 2km
[

Figura 18: Mapa de localizacion de los perfiles de acuerdo con las cartas del Servicio Geoldgico Mexicano
(2006), modificado.
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5.

Procesamiento de los datos

Como se mecioné anteriormente, al finalizar cada dia se realizaba una revision de los da-
tos en campo siguiendo el control de calidad establecido y usando el siguiente flujo de proceso:

. Realizar la extraccion de datos del equipo TerraTem?24 a través de una memoria USB
. Visualizar las curvas de decamiento de voltaje a través del programa TEMPlot

. Exportar los archivos .bin a el formato archivos de campo con extension .tdf, siendo

asi compatibles con el programa ZONDTEMI1D el cual es nuestro programa de proce-
samiento

. Realizar el control de calidad observando las pseudosecciones de distribucion geoeléctri-

ca y el modelo de inversion a priori en el programa ZONDTEM1D

Realizado lo anterior en campo posteriormente en gabinete se realizé el procesamiento
completo de datos, siendo el procedimiento el siguiente:

1.

Teniendo todos los archivos en crudo (extension tdf) se organizan en una base de datos
en ZondTEMI1D, posteriormente se seleccionan los archivos del area de estudio.

. En la base de datos se les asigné coordenadas X e Y correspondientes a cada sondeo

obtenidas anteriormente en QGIS, se asigné también el valor de elevacion de acuerdo
con las cartas del INEGI.

. Una vez cargados todos los archivos, para la creacion de perfiles se genereré una linea

de seleccién de datos donde se encuentran los sondeos de ese perfil .

Con la base de datos generada se establecieron los pardmetros de procesamiento de
datos, los cuales fueron: ajuste suavizado 1D por minimos cuadrados, restriccién por
suavizado, 28 capas planas, 40 iteraciones y un error de ajuste mdximo de 1 %.

Se asignd una escala de colores, también estableciendo los valores de resistividad siendo
el minimo 9.5 y el maximo 5000 Ohm - m

. Por 1ultimo, se ajustd, sondeo por sondeo, las curvas de resistividad tomando en consi-

deracién los valores establecidos al sitio (9 - 5,000 Ohm-m), sin perder resolucién entre
capas y sin caer en valores fuera del rango de resistividades. Iniciando desde un patrén
y después dando detalle a sondeos fuera de ese patron.

Mediante el fujo de proceso descrito se obtuvieron una pseudoseccién de resisitividad
aparente y modelo de inversién para los perfiles N-S (Figura 19) y W-E (Figura 20):
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Figura 19: Perfil N-S, en la parte superior pseudoseccién geoelécetrica y en la parte inferior modelo de invercién
1D
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Figura 20: Perfil W-E, en la parte superior pseudoseccién geoeléctrica y en la parte inferior modelo de
invercién 1D
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6. Resultados

6.1. Modelos de inversién 1D

Se obtuvieron los siguietes modelos de inversion a partir de una elevacién del terreno de
1033 msnm:

Elevacién [ms
pPeplAlSIsaYy

1500 2000 200 3000 3500 4000 s 50 B0 60 6500

Longitud [m]

Figura 21: Modelo de inversién 1D N-S.

El perfil N-S (Figura 21) lo conforman 12 sondeos, teniendo una longitud de 6.9 kilémetros,
tiene unas resistividades de 9 a 5000 Ohm - m se observan capas principales.

~
3

89

3000
2000
1300

Elevacién [msnm]
pepiAnlsisaY

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 Xm

Longitud [m]

Figura 22: Modelo de inversién 1D W-E.

El perfil W-E (Figura 22) lo conforman 15 sondeos, teniendo una longitud de 4.5 kiléme-
tros, tiene unas resistividades de 9 a 5000 Ohm - m se observan capas principales.
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6.2. Vista 3D

Se genero6 una vista 3D con ambos modelos de inversién para correlacionarlos y confirmar
la coherencia de datos. Se obtuvo la siguiente imagen:

Elevacion (msnm)

2000

Longitud (m) -~
/0 ESpesor (m)

Figura 23: Modelo de inversién 3D vista este.

Se puede observar que existe coherencia cuando cruzan ambos perfiles en el sondeo 17.
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7. Interpretacion

7.1. Unidades geoldgicas

De acuerdo con lo observado en los dos perfiles geoeléctricos se pueden diferenciar tres
unidades geoeléctricas principales:

Tabla 2: Clasificacion geoeléctrica-litolégica

Unidad Subunidad p Espesor Asociacion
geoeléctrica geoeléctrica [Ohm.m| | max [m] litolégica
UG1 UG1 0-40 550 Aluvién
] Areniscas,
UG2.A 40-80 100 intercalacién
UG2.B 80-140 500 de areniscas-
UG2 ’ 140-300 500 )
UG2.C 300-800 200 lutitas y
UG2.D ) areniscas-
calizas
UG3 UGs3 < 1300 850 Basamento
de caliza

Unidades Geoeléctricas

La unidad geoeléctrica uno (UG1), caracterizada en tonos azules (Figura 24), es una capa
de relleno conformada por depdsitos aluviales , con valores de resistividad que oscilan entre
15y 40[Ohm-m] y un espesor variable. En el perfil N-S, su espesor méximo es de 150 metros;
mientras que en el perfil W-E alcanza hasta 550 metros.

La unidad geoeléctrica dos (UG2), con tonalidades que varian desde el verde hasta el ama-
rillo (Figura 24), es una capa compuesta por areniscas, areniscas-lutitas y areniscas-calizas.
En el perfil N-S se observa que la capa es lateralmente continua y presenta un espesor maximo
de 200 metros, aunque se evidencian intrusiones de la UG1. Por otro lado, en el perfil W-E,
la capa se extiende verticalmente, alcanzando hasta 900 metros de espesor. Las resistividades
oscilan entre 40 y 800[Ohm - m).

La unidad geoeléctrica tres (UG3), con tonalidades que varian desde el rojo hasta el
morado (Figura 24), constituye el basamento, formado por calizas de alta resistividad (ma-
yores a los 1300 [Ohm - m]) y muy compactas. Es la capa predominante en el perfil N-S; sin
presentar variaciones laterales, con un espesor maximo de 850 metros; en cambio, en el per-
fil W-E se observa que tiene discontinuidad horizontal , con un espesor méaximo de 900 metros.
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Figura 24: Interpretacion geoldgica.
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Figura 25: Interpretacién con limites y contactos entre capas.
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Haciendo el analisis de ambos perfiles se pueden observar claramente las tres capas geo-
eléctricas principales. En el perfil N-S (Figura 25), el cual tiene una longitud de 6.9 kilémetros,
se aprecia que la capa predominante es la UG3 la cual es el basamento conformado de calizas,
aunque se evidencian variaciones en su elevacion desde los 900 hasta los 650 metros. Asimis-
mo, se observa una continuidad lateral de la capa UG1, destacdndose la presencia de lentes
correspondientes al aluvién a una elevacion de 750 metros que interrumpen la continuidad
de la capa UG2.

Como se indic6 en el mapa de localizacion de los perfiles (fig. 18), existen dos anticlinales
y una falla a una distancia menor a los 2 kilémetros. Con base en la informacién geoldgica se
infiere que en el perfil W-E (figura 25) debe observarse la influencia de la estructura geoldgica
(anticlinal).

El perfil W-E (Figura 25) cuenta con una longitud de 4.5 kilémetros, identificado por
rayas discontinuas negras, se delimita la UG3, la cual estructuralmente presenta el inicio de
un anticlinal con longitudes de 500 a 2200 metros con una elevacion de 0 hasta 900 metros,
para posteriormente mostrar un sinclinal completo, marcado con raya y punto color azul
claro, de 2800 a 4200 metros con la misma elevacion. Lo anterior con base a las estructuras
geoldgicas que se observan cerca del perfil.

En el perfil W-E con un circulo de color azul se muestra senialado un cuerpo a una eleva-
cién de 850 metros aproximadamente el cual tiene las caracteristicas geoeléctricas de la UG3.

En la capa UG1 correspondiente al perfil W-E se observan variaciones de la resisitivdad
que se pueden asociar a cambios en la composiciéon del aluvion.
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8. Conclusiones

El 4rea de estudio abarcé 21.7 km? la cual estd ubicada dentro de la Sierra Madre Orien-
tal, la geologia del lugar estd compuesta por aluviones, lutitas, calizas y areniscas las cuales
de acuerdo a los perfiles geoeléctricos fue posible determinar las resistividades correspondien-
tes a las mismas.

La distribucion de los sondeos fue adecuada con base en los perfiles geoeléctricos y las
capas observadas en los mismos, consideramos que el espaciamiento da una resolucién lateral
adecuada para las estructuras observadas.

De acuerdo con los antecedentes e informacion adquirida en campo y posteriormente pro-
cesada, se realizé lo siguiente:

Construccion de dos perfiles, el primero fue el N-S el cual tuvo una longitud de 6.9 kiléme-
tros en el cual se lograron observar las tres capas geoeléctricas, sin embargo, con base en los
objetivos de este estudio, no es de utilidad ya que no se define claramente un cuerpo de agua
o variaciones de interés hidrogeoldgico.

El segundo perfil fue el perfil W-E el cual tuvo una longitud de 4.5 kilémetros donde se
observaron claramente las 3 capas geoeléctricas asi como las subunidades de las mismas, tam-
bién se pueden observar la influencia de las estructuras geoldgicas (anticlinales) mencionadas
en la figura 1. Este perfil tiene una zona de interés hidrogeolégico:

[Ohm m]

5
-10
1
-12
-13
-14
-15
-16
-17
-18
-19
-20
-21
-22
<

1000 - iR 3000

Elevaciéon [msnm]
8
pepiAnsisay

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 Xm

Longitud [m]

Figura 26: Perfil W-E.

Dentro de este perfil se puede observar variaciones en la composiciéon de la UGI1 lo cual
podria indicar posiblemente una filtracion de agua por lluvias previas.

En la figura 26 de color rojo y en forma de circulo a una distancia de 3,300 metros se
puede observar la UG2.A, la cual presenta resistividades de 40 a 80 [Ohm - m] ésta es la

35



UNAM | FI | DICT

zona de mayor interés ya que como anteriormente se mecioné la capa que la rodea (UG3)
estructuralmente forma un sinclinal que funcionaria como capa de baja permeabilidad.

Podria considerarse que el agua se filtraria en la capa UG1, pasar a través de las areniscas
si su continuidad y sus propiedades lo permiten donde alrededor de la capa UG3 podria fluir
horizontalmente o tendra una acumulacién hasta encontrar una zona de descarga.

Debido a que el método TDEM es un método indirecto, se recomienda incorporar otra
técnica de exploracion geofisica como la gravimetria, realizar una perforacion exploratoria
para confirmar dicha inferencia y asi discernir entre variaciones de interés o posibles varia-
ciones generadas por la interpretacion de los datos.

La informacién aqui presentada es de gran importancia para la Unidad Minera, ya que, si
se realiza un estudio integral hidrogeoldgico que incluya la correlacién de esta informacién con
datos de pozos establecidos y perforaciones cercanas, se obtendran los elementos necesarios
para identificar posibles zonas de saturacién; de esta manera, se podra utilizar la informacion
de forma eficaz.

Con base en los objetivos planteados, podemos afirmar que, mediante el uso del méto-
do TDEM, fue posible determinar las resistividades eléctricas de las capas geoldgicas en
los perfiles analizados, asi como interpretar sus variaciones. No obstante, esta informacion
por si sola no permite determinar de manera precisa la presencia y el nivel del manto freatico.

En conclusién, la logistica de la adquisicién de datos fue exitosa, habiéndose seguido un
estricto control de calidad para garantizar que los datos obtenidos fueran 6ptimos para la
zona de estudio generando asi perfiles con buenos datos para su interpretacion.
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10. Anexos

10.1. Bitacora de adquisicién

Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 18-10-24
Sondeo 05

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_05

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512
& terraTEM24 - Data Reduction Software = o x
( File } [ Data ] ( Plot ] [ Analysis ] ( Help J
1oE7 Decay plot :: LINE: 0.00 Cmpt. Z LEGEND
B
3s3 ——
______________________________________________________________________________________________________________________ 454 ——
B
2
=S 110 N S
E
S 1 . N
Ot \_‘ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
000 ° Time (milliseconds) <
_ CiUsersdisroOneDrivelDocumentsiGEODEXReporte titulacion®INBIN | LE2 05N Records:4 | Decay
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 18-10-24
Sondeo 16

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_16

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software — [m] x

(o (o O e O s O]

Decay plot :: LINE: 2.00 Cmpt. Z LEGEND

=3 e

Amplitude (microVolts)
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 18-10-24
Sondeo 17

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_17

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software — [m] 3

(o (o e O s O]

Decay plot :: LINE: 2.00 Cmpt. Z LEGEND

159 e

Amplitude (microVolts)
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 18-10-24
Sondeo 28

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_28

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software — [m] x

[ o (o e O s O]

081 u, 37.672886 Time (milliseconds) Decay plot :: LINE: 3.00 Cmpt.Z LEGEND

= ——

1.0+
1OE06-\

Amplitude (microVolts)
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 18-10-24
Sondeo 36

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_36

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software

o X
File Data ] [ Plot ] [ Analysis ] [ Help ]
[28845.396 uV, 37.239741 Ti illi: d: - .
398 un ime (milliseconds) Decay plot :: LINE: 4.00 Cmpt. Z LEGEND

155 ——

1.08+7 4~

1.0E+6

1.0E+5 4 -1

1.0E+4 -

1,000 -

Amplitude (microVolts)

1003~

104-

0.004 10 70
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 18-10-24
Sondeo 48

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_48

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop

Tamano de bobina | 300x300

Corriente >18

Ventanas >150

Apilamiento 512
B terraTEM24 - Data Reduction Software - o x
(= N =~ WC =~ JNC—— JC -

Amplitude (microVolts)
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 21-10-24
Sondeo 57

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_57

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512
& terraTEM24 - Data Reduction Software — [m] 3
File [ Data ] ( Plot ] ( Analysis ] ( Help ]
0514 V. 46.475508 Time (milliseconds) Decay plot :: LINE: 6.00 Cmpt. Z LEGEND
1S:3 ——
g rowd
g 004-
g
< 04-
1.0
o
1.0
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 22-10-24
Sondeo 61

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_61

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop

Tamano de bobina | 300x300

Corriente >18

Ventanas >150

Apilamiento 512
B terraTEM24 - Data Reduction Software - o x
(= N =~ WC =~ JNC—— JC -

154 —

Amplitude (nanoVolts)
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 23-10-24
Sondeo 72

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_72

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software

[ o (o O e O s O]

57169 nV. 40285023 Time (milliseconds) Decay plot = LINE: 9.00 Cmpt. Z LEGEND

154 e

1.0E+104-
1oz~9-\
10E+83- -~
1.08+7 -
1.0E+6 4 -
1.0E+5 4 -
1.0E+4 -
1,000 4 -

1004-

Amplitude (nanoVolts)

104-
104-

0
-1.03-

-103-

-100%-

1,000 -

-1.0E-4 -
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila w
Elaborado para Unidad Minera §
Fecha 23-10-24

Sondeo 76

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_76

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software — o x

[ o J [ o O e O s O]

183116.375 nV, 60.27191 Time (milliseconds) Decay plot = LINE: 9.00 Cmpt. Z LEGEND

154 ——

1.0E+10 3~
1os~9-\
1.0E+8 4 -+
1.0E+7 4 -
1.0E+6 -
1.0E+5 4 -
1.0E+4 -
1,000 - -

1004-

Amplitude (nanoVolts)

104-

104-

103
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila

Elaborado para Unidad Minera :
Fecha 23-10-24 ﬁ
Sondeo 83

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_83

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software — [m] x

(o (o O e O s (]

Decay plot :: LINE: 11.00 Cmpt. Z LEGEND

154 ——

1.0E+11

1.0E+10 3 -
1.0E+9
1.0E+8 4 -
1.0E+7 -
1.0E+6 -
1.0E+5 4 -
1.0E+4 -

1,000 - -

1004 -

Amplitude (nanoVolts)
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 23-10-24
Sondeo 87

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_87

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software

[ o (o (e PO s O]

363886658.464 nV. 8.4506127 Time (milliseconds) Decay plot = LINE: 12.00 Cmpt. Z LEGEND

1.08+10 4~
1 0E~9-\

1.0E+8 4 -+---

154 ——

1.0E+7 4 -
1.0E+6 -
1.0E+5 4 -
1.0E+4 -
1,000 - -

1004-

Amplitude (nanoVolts)

104-
104-

0
103-

-103-

-1003%-

-1,000% -

-1.0E-4 -
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Proyecto de exploracion geofisica para la
Unidad Minera
Bitacora de adquisicion

Datos de la exploracién

Estado Coahuila
Elaborado para Unidad Minera
Fecha 26-10-24
Sondeo 09

Control de calidad | Aprobado

Nombre de archivo | TDEM_09

Formato del archivo | .BIN
Parametros de adquisicién

Configuracién Single Loop
Tamano de bobina | 300x300
Corriente >18
Ventanas >150
Apilamiento 512

& terraTEM24 - Data Reduction Software
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Proyecto de exploracion geofisica para la
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Proyecto de exploracion geofisica para la
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Bitacora de adquisicion
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Proyecto de exploracion geofisica para la
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Proyecto de exploracion geofisica para la
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10.2. Especificaciones TerraTEM24

De acuerdo a la pagina oficial de Monex GeoScope: La nueva generacion terraTEM, el
terraTEM24, ha sido disenada para adquirir datos electromagnéticos transitorios de alta cali-
dad de una amplia variedad de sensores, que van desde sensores inductivos remotos y sensores
de campo B hasta configuraciones de bobina simple y bobina coincidente.

El terraTEM24 esta disponible como un sistema de 1, 2, 3, 6 0 9 canales de datos. Los da-
tos se registran simultaneamente desde todos los canales. Los convertidores de 24 bits reales
y las rutas de senal dedicadas para cada canal aseguran la integridad de los datos.

Los canales tienen protecciéon de voltaje de entrada hasta 700 V y tienen un rango de
medicién que comienza en + /- 200 V para entradas de bucle coincidente y tnico, y +/- 20 V
para sensores activos. Las etapas de ganancia interna seleccionables por el usuario permiten
una mejor resolucién de niveles de senal bajos. Esto extiende el rango dinamico del sistema a
198 dB. Cuando se combina con una tasa de muestreo méaxima seleccionable por el usuario de
625 kHz y la capacidad de configurarse con o sin un transmisor interno de 6 kW (50 Amp, 120
V), el terraTEM24 es un sistema altamente versatil adecuado para todas las configuraciones
TDEM.

Sus especificaciones en cuanto el receptor son las siguientes:

1. Resolucién: Resolucién real de 24 bits por muestra. La resolucién depende de la con-
figuracién de ganancia, que puede ser manual o automatica. La resolucion minima de
un solo punto es de 23 nV.

2. Rango de entrada: El voltaje de entrada méaximo medible es de +/- 200V. Todos los
canales estan equipados con proteccion de entrada de 700 V.

3. Tasa de muestreo: Seleccionable por el usuario de 78 kHz a 625 kHz a 24 bits completos
por muestra. Cada canal tiene una ruta de senal y ADC distintos para minimizar el
acoplamiento cruzado. Todos los canales de datos se muestrean simultaneamente.

4. Ventanas: Maximo de 200 ventanas. Esquemas de ventana predefinidos y seleccionables
por el usuario disponibles. Junto con los datos de ventana, también se pueden guardar
datos de forma de onda completa, lo que permite procesar los sondeos después de la
encuesta. Esto permite al usuario cambiar el esquema de ventanas, ajustar los retrasos
para diferentes transmisores y receptores externos.

5. Funciones medidas: Tiempos de encendido y apagado del Tx, voltaje de entrada del
bucle, resistencias del bucle Tx y, donde corresponda, Rx, forma de onda completa
de la corriente del transmisor, respuesta transitoria y muchos mas parametros. Las
mediciones de ruido se pueden adquirir con los mismos parametros que un sondeo
para permitir una comparacién directa. También estan disponibles modos de analisis
espectral y osciloscopio

6. Opciones de apilamiento: 1 a 65,536 apilamientos.

64



UNAM | FI | DICT

7.

Ganancia: 1 a 100 y una opcién de ganancia automatica. Con 24 bits no se requiere una
ganancia mas alta. Una ganancia de 0.1 esta disponible para usar con configuraciones
de bucle coincidente o unico.

Sus especificaciones en cuanto el transmisor son las siguientes:

1.

Corriente de salida: 50 A a 6 V hasta 120 V (6kW) transmisor interno como estandar.
También estd disponible un transmisor externo opcional, el terraTX-50 (50 A 250 V).
Ambas configuraciones de transmisor pueden funcionar con baterias o el rectificador de
voltaje Monex GeoScope. La sincronizaciéon entre el receptor terraTEM24 y el transmi-
sor externo opcional (terraTX-50) es mediante cable o GPS. También esté disponible
una sincronizacién opcional con médulo de cristal. La sincronizacion con el transmisor
interno estd integrada en el hardware.

. Forma de onda: Forma de onda bipolar con ciclo de trabajo del 50

. Tiempo de encendido/apagado: Ajustable de 10 a 2,000 ms de tiempo de encendido/a~

pagado.

Apagado: Depende del transmisor seleccionado. Por ejemplo, un terraTX-50, 10 Amp
para 50 m x 50 m, 7.2 microsegundos. 50 Amp para 50 m x 50 m, 36 microsegundos.
33 Amp para 100 m x 100 m, 48 microsegundos. El usuario también puede aumentar
la longitud de la rampa desde el minimo requerido.

. Frecuencia de repeticién del transmisor: 25 Hz a 0.125 Hz o 40 milisegundos a 8 segun-

dos.

. Tamano del bucle del transmisor (area efectiva): Esto depende de las especificaciones de

la encuesta del cliente. El transmisor puede operar en cualquier tamano/configuracion
de bucle.

Momentos: Los momentos seleccionables por el usuario estan disponibles con el rectifi-
cador opcional, lo que permite ajustar la potencia de entrada del bucle en lugar de usar
resistencias de carga externas. El usuario puede ajustar con precision la corriente del
transmisor a cualquier valor menor que el maximo de 50 A. Esto puede ser controlado
por el receptor terraTEM24 o directamente por el operador.

. Pantalla: Pantalla tactil capacitiva a color de 10”7, visible a la luz del dia con resolucién

de 800 x 600.

. Almacenamiento: Memoria de 30 GByte con sondeos guardados como estandar apilados

y con ventanas junto con la forma de onda completa si es necesario.

. Puerto I/O: La transferencia de datos se realiza a través de USB. La conectividad GPS

externa se realiza a través de un puerto serie. Todos los puertos del receptor estan
equipados con puertos RS485 individuales para comunicarse con sensores activos.
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10.

11.

Software: El paquete de reduccién y procesamiento de datos permite el control de cali-
dad de los datos, contorneado, seudosecciones de conductividad aparente, contorneado
de datos en cuadricula y edicién de datos. Curvas de respuesta apiladas y agrupadas,
formas de onda apiladas con opcién de guardar la serie temporal completa, algorit-
mos de promediado de senales, procesamiento digital de senales, rechazo de sferics y
analisis espectral estan disponibles. Los datos se pueden ver en varios formatos segin
las preferencias del usuario. También se incluyen capacidades de trazado de perfiles y
decaimiento para la revisién de datos en campo y control de calidad. También esta
disponible un software opcional de inversién 1D.

. Temperatura de operacion: -20°C a +50°C.

Carcasa: Carcasa de aluminio resistente.

Dimensiones de la carcasa: 46 cm x 36 cm x 16 cm, 10 kg.

. Maletin de transporte: Se proporciona un maletin de transporte resistente para el cam-

po.

. Manual: Se proporciona un manual completo de operacion y soluciéon de problemas en

formato digital.
Cargador de bateria: Se proporciona un cargador de bateria adecuado.

Garantia: Un ano.
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