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Resumen

Se realizaron dos estudios geoeléctricos en la modalidad de sondeos
eléctricos verticales con el arreglo Schlumberger; distribuidos en las comunidades de
San Juan Tepulco y San Jerénimo Ocotitlan, ambas pertenecientes al municipio de
Acajete, con un total de nueve sondeos.

El procesamiento de los datos de resistividades se realiz6 a través del software
IPI2Win. Posteriormente se construyeron diez perfiles con la finalidad de visualizar
mejor la distribucidon de las resistividades, espesores y profundidades de las capas
propuestas para cada sondeo. Por medio de la interpretacion de las secciones tanto
geoeléctricas como de la geologia local y regional, permitieron conocer las diferentes

unidades litoldgicas que conforman a las comunidades antes mencionadas.

A partir del analisis de las secciones geoeléctricas y geoldgicas de cada unidad
litologica presente por debajo de cada de los nueve sondeos, asi como su capacidad
de permeabilidad se determin6 que el sondeo SEV-5T ubicado en San Juan Tepulco
presenta las mejores condiciones para el alumbramiento de agua subterranea a una
profundidad de 250 m, en tanto que el SEV-4J ubicado en San Jerénimo Ocotitlan se

propone a una profundidad de exploracion de 150 m.
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Capitulo 1
INTRODUCCION



1 Introduccion

1.1 Introduccién

Durante las primeras etapas de la sociedad los rios constituyeron la principal
fuente de abastecimiento para uso agricola, mientras que los manantiales lo eran
fundamentalmente para uso doméstico y consumo humano. Al paso de los afios, el
incremento de la poblacién y sus actividades, la disminucion de los caudales, la
contaminacion del agua y de manera especial, los avances tecnoldgicos que
posibilitaron su extraccion y conduccion masiva, conllevaron a que el agua subterranea
se convirtiera en la principal fuente de abastecimiento, y en muchas poblaciones la
Gnica (Garcia, H. E. & Loreto, L. R., 2009). ElI consumo del agua subterranea se ha
incrementado en los Ultimos afios principalmente en los sectores de abastecimiento
publico e industrial; para lograr satisfacer esta demanda se construyen pozos
profundos en aquellos puntos que presentan un potencial de contener agua

subterranea y asi poderla extraer.

En los dltimos afios la geofisica ha ido ganando terreno en diversas areas de la
exploraciéon, debido al costo relativamente menor en comparacién con los métodos
directos de exploracion como lo es la perforacibn. En la blusqueda de aguas
subterrdneas el método comunmente utilizado a nivel global es el método de
resistividad a través de sondeos eléctricos verticales, debido a los buenos resultados
gue se obtienen, cuando desde la adquisicién de los datos hasta la interpretacion

geoldgica son realizados de una manera correcta.

La realizacién de los sondeos eléctricos verticales (SEVS) en las comunidades de San
Juan Tepulco y San Jeronimo Ocotitlan, ambas pertenecientes al municipio de Acajete,
Puebla, surge en relacion a las demandas de los pobladores de dichas comunidades
para ser abastecidos con el recurso hidrico de una manera suficiente y de calidad ante
la poca disponibilidad de agua potable actual. El incremento desproporcionado de la
poblacién, la disminucién de las zonas de recarga, la variacion de las condiciones
climatoldgicas en las ultimas décadas, han conllevado de forma conjunta que en los

ultimos afios el Sistema La Floresta Malinche y el Pozo del Parque sean deficientes



para abastecer de este recurso a los pobladores. Por ello, la necesidad de sefalar los
puntos mas propicios para la extraccién de agua potable mediante la construccion de
pozos profundos tanto en la comunidad de San Juan Tepulco como en la de San

Jeronimo Ocotitlan.

Ademas, hoy en dia la perforacion de un pozo profundo debe ser autorizada por
CONAGUA, instancia que solicita para otorgar el permiso de perforacion un estudio
geofisico. Razon por la que las autoridades municipales de Acajete recurrieron a la
contratacion de los servicios profesionales del Ing. Isaac Garibo para dar solucion a
esta problemética, quien a su vez me brindo los datos necesarios para el desarrollo de

este trabajo de tesis.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad la disponibilidad del recurso hidrico en el municipio de Acajete
es baja; debido principalmente al incremento de la poblacién y en consecuencia sus
actividades que cada dia demandan una mayor cantidad de agua, siendo insuficiente
el sistema que provee del recurso hidrico al municipio. Por ello, es imprescindible que
se tomen medidas para revertir dicha situacion y evitar problemas por falta de agua,
siendo una de ellas la exploracion geoeléctrica; a partir de la cual se establecen nuevos
puntos de suministro que presenten la posibilidad de proporcionar el caudal suficiente

para el abastecimiento del agua en la zona de estudio.

En base a los antecedentes de estudios geoeléctricos previos se sabe que esta region
presenta condiciones geohidrologicas dificiles para obtener el recurso hidrico; no
obstante, vale la pena llevar a cabo la exploracién a profundidades mayores de 200 m
y evaluar sus posibilidades de alumbramiento de agua, para asi cubrir la demanda de
agua tanto a la poblacién de San Juan Tepulco como a la de San jeronimo Ocotitlan.



1.3 Justificacion

El sistema de agua potable que abastece al municipio de Acajete es
denominado La Floresta Malinche; el cual se encuentra ubicado en el municipio de
Nopalucan, a su vez este sistema provee del recurso hidrico a los municipios de
Tepatlaxco de Hidalgo y Amozoc, todos ellos pertenecientes al estado de Puebla.
Dicho sistema tiene mas de 20 afios dando servicio a dichos municipios, en el que a
Acajete le corresponden 50 Ips, a Tepatlaxco 35 Ips y a Amozoc 25 Ips, obteniendo un
caudal total de 110 Ips, el cual proviene de tres pozos denominados Floresta I, Il y IlI.
Los municipios enunciados anteriormente cuentan con una poblacion de 60353, 16275
y 100964 habitantes respectivamente (SIMBAD INEGI, 2010). Sin embargo, en los
ultimos afios se ha observado una disminucién en el caudal del sistema, que
conjuntamente con el incremento de la poblacion resulta ser insuficiente para
satisfacer las necesidades basicas de los pobladores (uso doméstico, actividades

agricolas e industriales) ocasionado conflictos sociales y politicos entre los municipios.

Debido a lo anterior, tanto San Juan Tepulco como San Jeronimo Ocotitlan,
gestionaron la realizacidon de un estudio geoeléctrico para conocer los sitios que
presenten las mejores caracteristicas de contener agua subterranea y a partir de ello
realizar pozos profundos y de esta forma abastecer de agua a dichas comunidades.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Ubicar los sitios que presenten las condiciones geoeléctricas, geoldgicas e
hidrogeoldgicas mas favorables para el alumbramiento de agua subterranea en las
comunidades de San Juan Tepulco y San Jerénimo Ocotitlan, ambas pertenecientes

al municipio de Acajete.



1.4.2 Especificos

Realizar sondeos eléctricos verticales distribuidos en las localidades
anunciadas para conocer la estructura geohidrolégica del subsuelo, mediante
la interpretacion geoldgica y geoeléctrica de las unidades litologicas capaces de
almacenar agua subterranea.

Conocer si existe correlacion entre la litologia presente en las comunidades de
San Juan Tepulco y de San Jerénimo Ocotitlan, a partir de la interpretacion

geoldgica dada.



Capitulo 2
AREA DE ESTUDIO




2 Area de estudio

2.1 Localizacién y acceso

El municipio de Acajete se localiza en la parte central del estado de Puebla,
asi como al noreste con respecto a la ciudad de Puebla que es la capital del estado,
aproximadamente a 30 kilometros de distancia de esta (Figura 2.1). Sus coordenadas
geograficas son: 19°00'30” y 19°11'06” de latitud norte y 97°53'54” y 98°00°00” de
longitud oeste, presenta un rango de altitudes que va de 2 280 hasta 3 200 m.s.n.m.
(INEGI, 2009), esta variacion se debe fundamentalmente a que el municipio se

encuentra contiguo a la estructura volcanica de La Malinche.

Tlaxcala

Nopalucan

AN J

h UAN
Hidalgo  fYERULCO  Acajete

Tepeaca

GUERRERO

Figura 2.1. Localizacion del municipio de Acajete del estado de Puebla.



Este municipio posee una extension territorial de 176.793 km?; se encuentra limitado
al norte por el municipio de Tepatlaxco de Hidalgo, el estado de Tlaxcala y el municipio
de Nopalucan; al este con los municipios de Nopalucan y Tepeaca; al sur con los
municipios de Tepeaca, Cuautinchan y Amozoc; al oeste con los municipios de

Amozoc y Tepatlaxco de Hidalgo (Figura 2.1).

El acceso principal a partir de la ciudad de Puebla al municipio de Acajete es por medio
de la carretera Federal N.150 Puebla-Tehuacan o por la autopista Puebla-Orizaba, en
ambos casos se debe tomar la carretera Federal N.129 Amozoc de Mota-Acajete para
llegar a la Presidencia Municipal de Acajete (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Acceso al municipio de Acajete desde la ciudad de Puebla.

2.2 Fisiografia
2.2.1 Fisiografia regional

La Republica Mexicana ha sido divida en 15 diferentes provincias fisiograficas
(INEGI, 1981: H. Quifiones, 1987), de las cuales el estado de Puebla de acuerdo al
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2013) estd comprendido dentro de cuatro
provincias fisiograficas: el Eje Neovolcanico cubriendo la parte central, sur y norte del

estado con una extension del 50% del territorio estatal; la Sierra Madre del Sur en la



parte meridional y sureste del estado con una extension del 35%; la Sierra Madre
Oriental en la parte norte con una superficie del 10% vy la Llanura Costera del Golfo
Norte encontrandose en la parte noreste y cubriendo el 5% de la superficie estatal
(Figura 2.3). A su vez el estado se encuentra constituido por nueve subprovincias
fisiograficas que muestran caracteristicas distintivas en cuanto a geologia, altitud,
hidrologia, clima, precipitacion pluvial, suelos y vegetacion (INEGI, 2014).
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2.2.2 Fisiografia local

El municipio de Acajete queda comprendido en su totalidad en la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico (Figura 2.3) que a su vez pertenece completamente
a una de las 15 subprovincias en que se halla dividido el Eje Neovolcanico, la
subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac, caracterizada por contener grandes
sierras volcanicas y volcanes individuales. El territorio de Acajete se encuentra
distribuido sobre cuatro sistemas de topoformas: Llanura aluvial con lomerio con un
39.4% de la extension superficial del municipio; Sierra volcanica con estrato volcanes
0 estrato volcanes aislados cubriendo un 36.8% de la superficie; Meseta basaltica
escalonada con el 23.7% y Sierra volcénica de laderas tendidas abarcando tan soélo el
0.1% (INEGI, 2009).
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En la Figura 2.4 se aprecia que la comunidad de San Juan Tepulco forma parte del
sistema de topoformas de Sierra volcanica con estrato volcanes o estrato volcanes
aislados, debido a que se encuentra situado en la porcion inferior de la ladera sureste
de La Malinche, el cual se considera como un estrato volcan aislado. Por otra parte, la
comunidad de San Jeronimo Ocotitlan esta comprendida en el sistema de topoformas
de Llanura aluvial con lomerio, cuyo origen se debe principalmente a la depositacion
de material clastico de diferentes granulometrias (boleos, arenas gruesas y finas,
algunos limos y escasas arcillas), el cual ha sido arrastrado por las aguas de
escorrentia provenientes de las laderas del volcan La Malinche asi como de los cerros
circundantes al municipio de Acajete tanto de origen igneo como EI Pinal, El Tintero,
Huilotepec, Temazcalito y también de origen sedimentario como el Cerro Amozoc,
Cerros Santa Rosa, Cerros Encinos Grandes y Cerro San Martin por mencionar

algunos.

2.3 Geologia

2.3.1 Geologiaregional

El Eje Neovolcanico es una gran estructura del relieve conocida también como
cinturén, faja, altiplanicie, meseta, sistema, cordillera y sierra, presentando las

siguientes caracteristicas de acuerdo a Lugo-Hubp (1990):

1. Su origen. Entre las diversas teorias expuestas, la mas aceptada actualmente
es la de la subduccion de la Placa de Cocos bajo el continente (Figura 2.5), con
diversos angulos, lo que explicaria la no coincidencia entre la orientaciéon de la
Trinchera Mesoamericana y el Sistema Neovolcanico asi como también que a
nivel de la astenosfera sufra una fusion parcial y origine los magmas del eje
(Demant, 1978; Urrutia y del Castillo, 1977; Mooser, 1975).

2. Su dindmica de desarrollo en el Cuaternario y en especial en el Pleistoceno
tardio-Holoceno, época en que la actividad enddégena se manifiesta en grandes
superficies con predominio sobre los procesos exdgenos niveladores.
Asimismo, el volcanismo joven se presenta con mayor intensidad en zonas bien
definidas del mismo (Demant, A., 1978).

11



3. La diversidad de procesos exdgenos antiguos y actuales. En toda la extension
de esta gran provincia existen lagos actuales y huellas (sedimentos) de antiguos
valles fluviales, glaciares y formas correspondientes del Pleistoceno tardio y
Holoceno; y desarrollo de barrancos, practicamente todos los tipos de procesos

de laderas y procesos periglaciales, todo ello condicionado por la actividad
volcanica joven.

El relieve del Eje Neovolcanico consiste en una serie de planicies escalonadas que se
extienden desde cerca de las costas de Colima y Nayarit hasta la regién de los
volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote en el estado de Veracruz, aunque

geologicamente se extiende hasta las costas del Golfo de México, como proponen
varios autores (Lugo-Hubp, 1990; Demant, A., 1979; Figura 2.5).
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Los principales aparatos volcanicos que se localizan en esta provincia son estrato
volcanes de dimensiones muy variables y pertenecen a esta categoria el Nevado de
Colima y su prolongacién meridional, el Volcan de Colima (Unicos estrato volcanes
grandes de la zona occidental del Eje); el Nevado de Toluca, el Popocatépetl, el
Iztaccihuatl y La Malinche, que estan agrupados en la parte central; y la cadena Pico
de Orizaba-Cofre de Perote, en la parte oriental del Eje Neovolcanico (Demant, A.,
1978), todos ellos fueron edificados por emisiones alternantes de productos

piroclasticos y derrames lavicos (INEGI y FI-UNAM, 1980).

Asimismo, existen evidencias de numerosas emisiones fisurales y de conos
adventicios desarrollados en las laderas de los estrato volcanes. Ademas de este tipo
de estructuras volcanicas y algunos volcanes en escudo, este sistema incluye sierras
volcanicas, grandes coladas de lava, depdsitos de ceniza, cuencas cerradas ocupadas
por lagos y estructuras de calderas volcanicas

La composicidn petrogréafica de las rocas que conforman al Eje Neovolcanico es muy
variable, son abundantes los derrames y productos piroclasticos de composicion
andesitica, aunque también existen numerosas unidades daciticas y aun riodaciticas.
De manera general se puede observar que en los estrato volcanes predomina la
composicién andesitica a dacitica (Schaaf et al., 2005), mientras que en los volcanes
monogenéticos predominan las lavas de composicion basaltica a andesitica (Demant,
1978, 1982; Luhr et al., 1989; Wallace y Carmichael, 1999; Siebe et al., 2004; Martinez-
Serrano et al., 2004; Schaaf et al.,, 2005). También se han identificado productos
félsicos (es decir, composicion riolitica a dacitica) en las calderas y domos asociados
(Demant, 1978; Ferriz, 1985).

La provincia del Eje Neovolcanico desde un punto de vista quimico es considerada por
nuMerosos autores como una provincia calcialcalina, caracterizada por su abundancia
de andesitas y dacitas y por su relacion que guardan sus contenidos de SiO2 y
NaO2+K20 (INEGI y FI-UNAM, 1980).
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2.3.2 Geologia local

El municipio de Acajete debido a su proximidad al volcan La Malinche y en
especifico las localidades de San Juan Tepulco ubicado a una distancia de 13 km de
la cima de este y San Jeronimo Ocotitlan a 23 km de la misma, resulta imprescindible
tomar en cuenta la gran influencia del origen y evolucion de esta estructura volcanica
con respecto a la geologia, morfologia, estratigrafia, hidrologia e hidrogeologia de la
zona de estudio. Ademas, investigaciones previas relacionadas con los temas antes
mencionados estan enfocados hacia la comprension de la historia de La Malinche; sin
embargo, muchas de estas investigaciones detallan las zonas aledafias a la estructura
volcanica, siendo de interés para este trabajo de tesis el sector sureste que es la
ubicacion de las localidades objeto de estudio.

Los grandes volcanes del centro del pais como La Malinche comenzaron a formarse a
mediados del periodo Terciario, motivo por el cual se considerada como una de las
primeras estructuras volcanicas que conformaron al Eje Neovolcénico. Las rocas mas
antiguas del area corresponden a una secuencia plegada de calizas estratificadas con
intercalaciones de capas delgadas de areniscas y limolitas, las cuales conforman la
base estratigrafica de la regién. Las calizas presentan una textura sacaroide, contienen
nédulos de pedernal y algunos de los estratos estan enriquecidos en fosiles. Hacia el
ESE del volcan (al E del cerro Pinal) afloran conglomerados sobre las calizas que de
acuerdo a Lopez Ramos (1979) las describe como calizas de tipo arrecifal de la
Formacion Orizaba del Cretacico medio, cuya distribucion se restringe al SE del area
(Figura 2.6). En el extremo sur de esta area afloran calizas del Cretécico superior de
la Formacion Maltrata (Erffa et al., 1976, Lépez Ramos, 1979). Estas calizas cretacicas
se encuentran formando un relieve de lomerios y montafias que estan en contacto con
los depdsitos piroclasticos del mismo volcan y con las rocas volcanicas del Cuaternario
(Figura 2.6).

Hacia el NE de La Malinche aflora una secuencia constituida principalmente por
depasitos lacustres de arenas y limos finamente estratificados, la mayoria silicificados.
Su cima incluye capas delgadas de depdsitos fluviales, entre los cuales se encuentran

algunos conglomerados. Algunas de las capas lacustres pudieron haber sido
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originadas por emplazamiento de cenizas piroclasticas. De acuerdo a Gomez-Tuena y
Carrasco-Nufiez (2000) estos depdsitos lacustres presentan una edad del Mioceno
tardio (no menos de 9.7 M.a.), asimismo esta secuencia es nombrada como secuencia
Benito Juarez (Carrasco-Nufez, 1997); la cual se encuentra cubierta por las rocas del
grupo Terrenate (lavas de color gris a gris oscuro, porfiriticas, de composicion
andesitica con piroxenos), de la andesita el Creston y por depdsitos piroclasticos y
coluviales mas recientes. Esta secuencia no se encuentra plegada, aunque si fallada
en direcciones E-W, NW-SE y NE-SW.

Hacia el NW y el W de volcén aflora otra secuencia de depdsitos lacustres finamente
estratificados, que esta constituida por capas de arena y de limo. Algunos de las capas
parecen consistir en productos piroclasticos (cenizas y pdmez). La secuencia lacustre
esta fallada en direcciones E-W, NW-SE y NE-SW y son considerados de edad
terciaria Erffa et al., (1976). Esta secuencia y la secuencia Benito Juarez, parecen ser
contemporaneas; es decir, se depositaron en la misma cuenca (Castro-Govea, 2007).
La silicificacion parcial encontrada en esta ultima puede deberse a la intensa actividad
ignea posterior, que dio origen al Terrenate y a la andesita el Creston. Como
consecuencia del inicio de la actividad volcéanica de La Malinche durante el Pleistoceno
tardio-Holoceno (Castro-Govea & Siebe, 2007) se encuentran depdsitos de materiales
de tipo piroclastico y de flujos de nubes ardientes, consistentes en cenizas, lapillis y
bloques. Es en este periodo en donde se presenta con mayor intensidad la actividad
eruptiva de la mayoria de las estructuras volcanicas del Eje Neovolcanico (Demant,
1978; Lugo-Hubp, 1990).

La distribucion de los depdsitos piroclasticos del volcan La Malinche son muy variables
alrededor de sus laderas asi como en las zonas adyacentes a la estructura, llegando
a cubrir parte importante de los valles que se forman en los estados de Puebla y
Tlaxcala; debido esencialmente al tiempo de duracion de los eventos volcanicos, la
direccion predominante de los vientos durante estos eventos, asi como de los procesos
de intemperismo y erosion a los que han estado sometidos dichos materiales, dando
como resultado espesores importantes de materiales aluviales, los cuales actualmente

son explotados como bancos de material para la industria de la construccion.
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2.3.2.1 Historia eruptiva de La Malinche

Castro-Govea y Siebe han estudiado en las ultimas décadas la historia
eruptiva de La Malinche y a partir de estudios previos de petrologia y geoquimica
(Weyl, 1974), datacion radiométrica y estratigrafia (Heine, 1971; Heine y Heide, 1972;
Castro-Govea y Siebe, 2007); han propuesto dividir el proceso eruptivo en dos etapas:
pre-Malinche y Malinche. La etapa Malinche a su vez la han subdividido en tres
periodos y cada uno de ellos ha sido nhombrado de forma informal como Malinche,
Malinche | y Malinche Il; en base en los depésitos de caida de pomez de mayor

dispersién y espesor, originados por erupciones de tipo pliniano.

Castro-Govea y Siebe (2007) proponen una columna litolégica compuesta por los
depdsitos de las erupciones mas importantes que han logrado reconocer en el volcan
y en las zonas adyacentes a este (Figura 2.7). En esta secuencia no se encuentran
descritos muchos otros depdsitos existentes debido a que se desconoce su edad y sus
relaciones estratigraficas, y por tanto no se representan en la secuencia estratigrafica.
El depdsito mas antiguo corresponde a la etapa pre-Malinche y se trata de una unidad
muy extensa de poémez de caida denominado como Pdomez Baquedano (PB). El
depdsito de caida nombrado como Pémez Huamantla (PH) marca el limite entre las
dos etapas eruptivas (pre-Malinche y Malinche), ademas de representar el inicio del
primer periodo de la etapa Malinche (PM). El segundo periodo nombrado como Pémez
Malinche | (PMI) es una unidad de pomez de caida que constituye un buen horizonte
en las laderas del volcan. En el tercer periodo se encuentra una pémez de caida muy
notoria por contener una unidad marcadamente estratificada y es denominado como
Pomez Malinche Il (PMII).

En la actualidad se tiene la idea de que La Malinche es un volcan extinto; debido a que
este volcan no presenta un crater central, ni fumarolas o algun tipo de actividad que
haga pensar que sea un volcan activo; asimismo de que aparentemente no existan
registros histdricos de alguna erupcion que haya sido presenciada por el hombre. Sin
embargo, estudios recientes sugieren que éste debe ser considerado como un volcan

activo, actualmente en reposo (Castro-Govea y Siebe, 2007; Nelson, 1990).
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Por otra parte, en el afio 2015 investigadores de la UNAM y de la BUAP realizaron un
estudio gravimétrico-magnético en las inmediaciones de dicha estructura volcénica
con la finalidad de determinar las causas de los sismos registrados recientemente en
el volcan, obteniendo como resultado que estas manifestaciones son muy someras lo

cual no guarda relacion con el ascenso de magma; no obstante, se recomienda a los

habitantes estar atentos al comportamiento del volcan.
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2.4 Estratigrafia

Estratigraficamente no es bien conocida la base sobre la cual comenzo a
edificarse La Malinche, pues sus depositos cubren casi cualquier vestigio. Sin
embargo, rocas sedimentarias que afloran cerca del edificio volcanico constituyen
indicios probables de la base (Castro-Govea, 1999). También afloran conglomerados,
areniscas y pelitas calcareas de la Formacién Mexcala (de edad senoniana) al sur del
Cerro Amozoc y al este del Cerro El Pinal. Estas mismas rocas fueron descritas por
Lépez Ramos (1979) como calcareas de la Formacion Orizaba pertenecientes al
Cretécico superior, la existencia de estas rocas a profundidad, debajo de La Malinche,
se interpreta por la presencia de xenolitos que incluyen fragmentos de calizas
cretacicas con nodulos de pedernal en los depdsitos del Cerro Xalapaxco (Abrams y
Siebe, 1994). En el valle del Atoyac afloran areniscas, conglomerados, esquistos y

calizas de la Formacién Mexcala (Hilger, 1973).

Hacia el NW (en las inmediaciones y al N de la ciudad de Tlaxcala) estan expuestos
sedimentos lacustres constituidos, en su mayoria, por depdésitos piroclasticos
granulosos, limosos y arcillosos; estos son considerados de edad terciaria por von
Erffaetal., (1976), mientras que Hilger (1973) los considera de edad cuaternaria. Hacia
el noreste de Huamantla, afloran rocas igneas que Carrasco-Nufez et al., (1977)
nombra Andesita El Creston y las describe como depdsitos de flujos de lava andesitica
del Mioceno tardio. Igualmente, en esta misma regiéon pero con mayor area, Carrasco-
Nufez et al., (1977) mapearon una unidad cuaternaria, no dividida, de depdsitos
aluviales y piroclasticos. Esta misma unidad, Erffa et al., (1976) la consideran
constituida por depdsitos lacustres que subyacen a tobas. La estratigrafia del volcan
estd compuesta principalmente por depdsitos piroclasticos de composicidon
dacitica/andesitica. No se han observado depésitos de flujos de lava, aunque es
probable que existan y no afloren por estar cubiertos por depdsitos piroclasticos mas

jovenes. La Unica lava observada es la del domo dacitico que conforman la cima.

A continuacion, se detalla cada una de las unidades estratigraficas representativas del
area de estudio de acuerdo a afloramientos presentes en el sector sureste del volcan

La Malinche.
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Formacion Orizaba

Viniegra (1965) menciona que esta unidad es del Cretacico temprano (Albiano)-
Cretacico tardio (Cenomaniano). Se encuentra ampliamente distribuida en el estado
de Veracruz, en La Malinche (Aguilera-Martinez et al., 2000) asi como al sureste de
Tecamachalco. Su localidad tipo es el Cerro de Escamela al noroeste de la ciudad de

Veracruz (Aguilera-Martinez et al., 2000).

Los estratos mas gruesos corresponden a una caliza de color oscuro con rudistas, en
cambio los horizontes mas delgados comprenden calizas de color mas claro que varia
de gris crema a gris achocolatado claro, con milidlidos. Estudios mas detallados
consideran que se trata de una caliza de color gris claro a oscuro y se divide en dos
facies: una de tipo arrecifal, que esta constituida por boundstone de rudistas asociados
con gasteropodos presentandose en bancos de 2 a 4 metros de espesor; y otra facie
de tipo post-arrecifal, que consiste de mudstone y wackstone de intraclastos y
bioclastos, presenta estructuras sedimentarias tales como carpetas de algas, costras
de dolomita. Se observa la presencia de bandas y ndédulos de pedernal,
interdigitalizada con estratos de caliza arrecifal, mostrando efectos del proceso de
disolucién (CONAGUA, 2002), fracturas rellenas de calcita (Aguilera-Martinez et al.,
2000; Martinez-Amador e Islas-Tenorio, 2002) e impresiones de fosiles silicificados
(Martinez-Amador et al., 2000; Martinez-Amador e Islas-Tenorio, 2002). Asimismo,
esta unidad subyace concordantemente a la formacion Maltrata y Guzmantla-

Tecamalucan (Martinez-Amador et al., 2000).

Formacién Maltrata

Esta unidad se distribuye en los estados de Veracruz y Puebla. Se le ha asignado una
edad correspondiente al Cretacico tardio (Turoniano-Coniaciano), con base en
microfosiles (PEMEX, 1988). Bose en 1989 document6 que la localidad tipo de esta

formacion se encuentra ubicada en las cumbres de Maltrata, Veracruz.

Bdse (1989) describe que ésta unidad esta constituida en su mayor parte por calizas
en lechos delgados, sin fosiles, de color gris claro, gris oscuro o0 negro; las cuales

contienen numerosas segregaciones de pedernal en forma de lechos; en las partes
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superiores este pedernal se observa en forma de nddulos o rifiones irregulares; en la
parte inferior entre la caliza se encuentran intercaladas pizarras arcillosas, amarillas,
con lustre de seda, en bancos no muy gruesos. Por su parte, Lopez Ramos (1979)
documenta que la litologia esta constituida por calizas con pedernal negro de la serie
Maltrata, con estratificacion delgada hacia la base con intercalaciones de pizarra
arcillosa de color amarillo, hacia la parte superior se presentan calizas gruesas,
dolomitizadas de color gris oscuro, con escasos nddulos de pedernal negro, que

marcan el paso a las calizas de la Formacion Escamela inferior.

Unidad eruptiva La Malinche

La estratigrafia en particular del volcan La Malinche se caracteriza por la ocurrencia
de diversos tipos de depdsitos piroclasticos y por la ausencia de afloramientos de flujos
de lava. Aunque es posible que el emplazamiento de flujos de lava haya sucedido
antes del periodo Pleistoceno tardio-Holoceno, hasta ahora sélo se ha podido describir
la lava dacitica que constituye al domo de la cima del volcan (Castro-Govea, 1999).

La secuencia de unidades eruptivas tiene como base a la POmez Baquedano (PB) que
corresponde a una unidad muy extensa de pémez de caida, aflora ampliamente hacia
el norte del volcan. Por lo general el depdésito es masivo con gradaciéon normal en la
cima; se compone principalmente de lapilli de pdmez blanca muy vesiculada, y en
menor cantidad de fragmentos subangulares y alterados de lava andesitica-dacitica
que son de menor tamafio que los fragmentos de pémez. La POmez Huamantla (PH;
>45 ka) marca el inicio del primer periodo, es un depésito grueso de caida que aflora
en el sector NE; esta secuencia consta de cuatro unidades caracterizadas por ser
depdsitos de caida de pomez blanca y de cenizas de color gris a blanco. La P6mez
Malinche | (PMI; 21.47 ka) es una unidad de caida de pémez que representa un buen
horizonte indice en las laderas del volcan; en la regién norte del volcan la unidad se
compone de dos capas con gradacion normal mientras que al sur del volcan tiene un
aspecto masivo; la unidad esta constituida por lapilli y cenizas de pdmez blanca. La
Pomez Malinche Il (PMII; <12.06 ka, >9.03 ka) es representada por una pomez de

caida marcadamente estratificada, de color ocre amarillento, expuesta principalmente
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en el sector norte del volcan y se compone principalmente de dos unidades de caida

y una de flujo que les sobreyace.

2.5 Geologia estructural

En zonas aledafias a la region norte de La Malinche, se describen fallas
normales de direccion NNE-SSW (Garcia-Palomo et al., 2002) y de direccion NW-SE
y NE-SW (Gdémez-Tuena y Carrasco-Nufiez, 2000). Ademéas La Malinche parece
encontrarse en la parte baja del Graben de Puebla orientado E-W (Mooser et al., 1996;
Santoyo et al., 2005), el cual se encuentra limitado por un sistema de fallas normales
de igual direccion como son la Falla Tlaxcala y la Falla Zacatelco en el estado de
Tlaxcala y la Falla de Huejotzingo y la Falla de Tepeaca en Puebla, observadas al
norte y al sur del volcan respectivamente (Seele y Mooser, 1972; Mooser et al., 1996;
Santoyo et al., 2005; Castro-Govea y Siebe, 2007; Figura 2.8).
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Figura 2.8. Ubicacion de La Malinche en la parte baja del Graben de Puebla como resultado del sistema de fallas
Tlaxcala, Zacatelco, Huejotzingo y Tepeaca. Los nimeros 1, 2 y 3 indican la ubicacion de los volcanes La
Malinche, Popocatépetl e Iztaccihuatl respectivamente. (Lermo-Samaniego y Bernal-Esquia, 2006).
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2.6 Clima

Los principales tipos de clima segun la clasificacion de Enriqueta Garcia (1989)
para la region de Puebla-Tlaxcala son:

C(w2). Clima templado subhimedo con lluvias en verano. Es caracteristico por
poseer una temperatura media anual entre 11y 17°C; la temperatura del mes mas frio
es entre 3 y 18°C, observdndose en este periodo que la precipitacion invernal con

respecto a la anual es menor en un cinco por ciento.

Este clima se presenta en la mayor parte del municipio de Acajete, a pesar de ello
existe una diferencia de humedad conforme las localidades se encuentran mas
distantes a las laderas de La Malinche, por tanto en la comunidad de San Juan Tepulco
se registra una humedad del 80% mientras que en San Jeronimo Ocotitlan es del 16%
(Figura 2.9). Sin embargo; este clima continua al presentarse un gradiente altitudinal
entre 2 500 y 3 000 m.s.n.m.; es decir, en las laderas bajas de La Malinche y
comprende a los municipios de Acajete, Amozoc de Mota, Tepatlaxco de Hidalgo y
Puebla. La temperatura media anual varia entre 10 y 16°C, siendo los meses de marzo
a julio los mas calurosos; la precipitacion media anual oscila entre 700 y 1 000
milimetros, los meses mas lluviosos son de mayo a octubre y otras veces solo a
septiembre; el rango de frecuencia de heladas va de 40 a 60 dias, sobre todo en
invierno, lo que ocasiona dafios sobre las zonas agricolas; los vientos dominantes
provienen del noreste y noroeste en primavera y verano, y del sureste en el otofio e
invierno; a los 3 000 metros de altitud el clima tiende a ser semifrio, con una

temperatura media anual de 11°C.

Cb’(wz2). Clima semifrio y subhumedo con lluvias en verano. Representado por una
temperatura media anual entre 5y 12°C; la temperatura del mes mas frio es entre -3
y 18°C; la precipitacion invernal es un cinco por ciento menor con respecto a la
precipitacion anual; la precipitacion del mes mas seco es menor a los 40 milimetros.
Este clima se encuentra en las faldas superiores de La Malinche, asi como también en

la Sierra Nevada.
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Este tipo de clima predomina entre 3 000 y 3 500 m.s.n.m., altitudes en donde se
localizan los extremos norte de los municipios cuyo territorio incluye las laderas
superiores y la cima del volcan La Malinche, tales como: Acajete, Tepatlaxco de
Hidalgo y Puebla. En estos municipios el clima semifrio y subhimedo con lluvias en
verano tiene la particularidad de presentar una temperatura media anual entre 6 y 8°C;
una precipitacion media anual entre 800 y 1 000 milimetros; de 100 a 120 dias de
heladas moderadas y fuertes, sobre todo en invierno; en esta zona predomina el

bosque de pino-oyamel.
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Figura 2.9. Climas presentes en el municipio de Acajete.

2.7 Hidrologia

CONAGUA (2012) con la finalidad de tener un mejor conocimiento de la
disponibilidad y manejo de la administracion de las aguas nacionales ha divido al pais

en diversas regiones hidricas; dando como resultado que el municipio de Acajete
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pertenezca en su totalidad a la Region Hidrolégico Administrativa (RHA): IV Balsas,
que a su vez esta constituida por la Region Hidroldgica: No.18 Balsas (RH-18). Dentro
de esta region hidroldgica se encuentra comprendida la cuenca del Rio Bajo Atoyac,
la cual coincide con la misma cobertura de la region hidrolégica, ambas cubren el 100%
de la superficie del municipio; a su vez en esta cuenca se localizan las subcuencas
Rio Atoyac-Balcon del Diablo abarcando un 96% de la superficie municipal y la Laguna

de Totolcingo con un 4%.

Tabla 2.1. Division de las aguas superficiales presentes en el municipio de Acajete.
CONAGUA, 2013.

Region
: . . Cuenca Subcuencas
hidrologica

Rio Atoyac-Balcén del Diablo

Acajete . 1 i
| RH-18 Alto Balsas | Rio Bajo Atoyac Laguna de Totolcingo

La cercania del municipio de Acajete a La Malinche, asi como la geomorfologia de este
volcan, son factores que condicionan en gran medida la disponibilidad del agua en esta
region. De acuerdo a INEGI (1986), esto se debe a que las faldas inferiores de La
Malinche se tienden radialmente con pendientes poco pronunciadas, en tanto sus
laderas centrales a partir de unos 3 300 m.s.n.m. son muy pronunciadas y se levantan
hasta los 4 461 metros de altitud; dando como resultado un drenaje muy rapido, asi
como también a que no existan corrientes de agua permanente y solamente se
presenten corrientes intermitentes. La mayoria de estos cauces han perdido la
capacidad de conduccién debido al arrastre de sedimentos que se originan en la parte

alta del volcan y que se depositan a lo largo del cauce.

Desde un punto de vista local, el drenaje presente en San Juan Tepulco es de tipo
rectangular con cauces medianamente profundos a profundos cuyo dren tiene la
misma direccion que las pendientes de las laderas de La Malinche; en cambio, en San
Jerénimo Ocotitlan no se observa un determinado tipo de drenaje ya que este es

incipiente, presentando como unico escurrimiento natural el que se aprecia en la
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barranca conocida como El Aguila, localizada al sur de la comunidad y cuya direccion

de flujo es de W-E; esta corriente superficial nace en la parte sur de La Malinche y se

forma por los escurrimientos que nacen en sus faldas (Figura 2.10).

Las fuentes de abastecimiento y el volumen de extraccién promedio de agua potable

en los estados de Puebla y Tlaxcala demuestran la gran importancia que tiene La

Malinche como abastecedora de este recurso. Asimismo, se considera una fuente de

suministro importante, al aportar volimenes considerables de agua subterranea a la

presa Manual Avila Camacho (Lopez-Dominguez y Acosta, 2004).
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Figura 2.10. Corrientes de agua de tipo intermitente que presenta el municipio de Acajete, principalmente durante

el periodo de lluvias.
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2.8 Hidrogeologia

El municipio de Acajete se encuentra comprendido en su totalidad dentro de
acuifero denominado Valle de Tecamachalco identificado con la clave 2101 (Figura
2.10), el cual desde el afio de 2009 esta catalogado en un estado de sobrexplotacion,
situacion que esta en funcion de la relacion extraccion/recarga (CONAGUA, 2013). El
acuifero de Tecamachalco esta conformado por rocas calcareas con la presencia de
materiales detriticos sedimentarios que se han agrupado genéricamente como rocas
calcareas del Cretacico. Las calizas arrecifales de la formacion Orizaba se cree que

constituyen la parte inferior del acuifero regional.

Actualmente en el municipio de Acajete el aporte de agua potable es proveniente del
Sistema La Floresta Malinche, conformado por tres pozos profundos ubicados en el
municipio de Nopalucan, este mismo sistema también suministra del recurso hidrico a

los municipios de Tepatlaxco de Hidalgo y Amozoc.

Cabe sefalar que la comunidad de San Juan Tepulco no cuenta con algun pozo
perforado mientras que en San Jerénimo Ocotitlan se encuentra el Pozo del Parque,
ubicado en el centro de dicha comunidad cuyas coordenadas UTM son: 609195 E,
2104642 N, con 2 296 m.s.n.m., de altitud, cuenta con una profundidad total de 130
metros, un nivel estatico a los 100 metros aproximadamente y un caudal de explotacion
de 5 Ips, el cual ha disminuido considerablemente en los ultimos afios; estos datos
fueron proporcionados por los pobladores de la comunidad (Anexo |, Fotografia
No0.33). Asimismo, en San Jerénimo Ocotitldn se llevé a cabo hace 15 afios la
perforacion de un pozo profundo conocido como Pozo Bachilleres con coordenadas
geograficas: 19° 01’ 44.1” de latitud norte y 97° 57’ 58.60” de longitud oeste, con 2 299
m.s.n.m., de altitud; durante su perforacion se presentaron derrumbes por lo que la
profundidad total quedd en 150 metros, ademas el aforo resultd negativo, quedando
en consecuencia en desuso, esta informacion fue proporcionada por los pobladores

(Anexo |, Fotografia No. 34).
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3 Marco teodrico

3.1 Prospeccidn geoeléctrica

Existe una gran variedad de métodos eléctricos, algunos utilizan las
diferencias de potencial naturales que suelen existir entre dos puntos cualesquiera del
terreno (Telford, W., Geldart, L., & Sheriff, R., 1990) mientras que otros requieren la
introduccién de una corriente generada artificialmente en la superficie al subsuelo
(Kearey, P., Brooks, M., & Hill, 1., 2002). Sin embargo, lo que hace que esta técnica
sea posible es la variacion de la conductividad eléctrica presente en los diferentes tipos
de minerales y rocas (Telford et al., 1990). En la Tabla 3.1 se muestran algunos de los
diferentes métodos que corresponden a la prospeccidon geoeléctrica. Estos métodos
se encuentran clasificados de acuerdo a la fuente de energia generadora de la
corriente eléctrica, natural o artificial; asi como el tipo de corriente que es utilizada,

continua o alterna.

Tabla 3.1. Clasificacion de los métodos geoeléctricos de acuerdo a la fuente
generadora y al tipo de corriente.

Fuente
Corriente

_ _ . -Resistividad: SEV y Calicatas
Continua | -Potencial espontaneo (SP) - _
-Polarizacion inducida (IP)

-Corrientes telaricas

-Corrientes magnetoteldricas (MT . o .
Alterna _ g. | (MT) -Polarizacion inducida (IP)

-Audio frecuencia magnética

(AFMAG)

El método que a continuacion se describe es el de Resistividad, debido a que fue el

que se empled para el desarrollo de esta tesis en su modalidad de Sondeos Eléctricos

Verticales (SEVs), este Ultimo se describira en temas posteriores.
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3.2 Métodos de resistividad

Todos los métodos de resistividad emplean como fuente una corriente eléctrica
generada artificialmente en la superficie del terreno por medio de una serie de pilas o
un motogenerador, la cual es introducida al subsuelo a través de un par de electrodos
(AB). EIl potencial resultante es medido en la superficie por un voltimetro de alta
precision a través de un par de electrodos no polarizables (MN) que se encuentran
cercanos a la region del flujo de la corriente eléctrica inyectada (Figura 3.1). A partir
del analisis de la informacion obtenida mediante este procedimiento se llega a conocer
la distribucién de la resistividad eléctrica en el subsuelo, asimismo se puede determinar
de acuerdo a los objetivos del estudio y a las evidencias geolédgicas en superficie las

caracteristicas geoldgicas del subsuelo.

el
@
+1 -1
A M N B

Figura 3.1. Forma generalizada de la configuracion electrddica utilizada en la medicion de la resistividad en el
subsuelo (Kearey, et al., 2002).

La técnica de Resistividad es utilizada ampliamente en hidrogeologia para la busqueda
de agua subterranea y determinar si esta es dulce o salada, asi como también para el
monitoreo de contaminantes en el agua; en estudios de ingenieria civil se emplea para
localizar fallas, fracturas, cavidades en el subsuelo; en arqueologia para el mapeo de
restos de cimientos enterrados de antiguas edificaciones; en mineria para la

prospecciéon de yacimientos minerales conductores; entre muchas otras aplicaciones.

3.2.1 Resistividad

La resistividad es el parametro petrofisico que el método de Resistividad
emplea (Kirsch, R., & Ernstson, K., 2009). Los métodos eléctricos de corriente continua
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tienen como base la Ley de Ohm (Orellana, E., 1972; Ecuacién 3.1), la cual establece
que la resistencia (R) es directamente proporcional al voltaje (V) e inversamente

proporcional a la intensidad de corriente (7).

R =) (3.)

donde Res laresistencia eléctrica (ohms, Q), VVes el voltaje (volts, V) e /es la intensidad

de corriente eléctrica (amper, A) en el SI.

La relacion anterior (Ecuacion 3.1) es valida para cualquier circuito eléctrico; sin
embargo, en estudios del subsuelo la relacion cambia, ya que la resistencia es funcion
de la naturaleza y de la geometria del conductor, que en este caso es la Tierra
(Ecuacion 3.2). Dando como resultado que la resistencia (R) es proporcional a la
longitud (L) del material resistivo e inversamente proporcional al area de la seccion
transversal ($) (Figura 3.2). La constante de proporcionalidad es denominada como

resistividad (p).
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Figura 3.2. Si se considera un cubo eléctricamente uniforme de longitud L por lado a través del cual una corriente
eléctrica (1) esta pasando. El material dentro del cubo resiste la conduccion de la electricidad a través de él,
resultando en un decaimiento del potencial (V) entre las caras opuestas (Reynolds, J., 1998).
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L
R = o5 (32)

donde p representa la naturaleza del conductor y se denomina resistividad, L es la

longitud del conductor y Sel area de la seccién transversal del conductor.

De acuerdo a la Ley de Ohm, la relacion del decaimiento del potencial a la corriente
aplicada (V/1) también define la resistencia de un cubo y sustituyendo 3.1 en 3.2 se

obtiene la Ecuacion 3.3:

V_ (L (3.3)
T p(s)
Vs

_s (3.)
P=T1

Despejando p de la ecuaciéon 3.3 se obtiene la forma de como calcular la resistividad
(Ecuacién 3.4) y de acuerdo a Reynolds, J., (1998) es igual al producto de una
resistencia (ohm, Q) y una distancia (metros, m), de ahi que la unidad de la resistividad

sea el ohm-metro (Qm).

3.2.2 Resistividad aparente

Las ecuaciones antes descritas son validas Unicamente cuando el medio es
homogéneo. El subsuelo debido a su naturaleza presenta grandes variaciones en sus
propiedades fisicas y quimicas, considerandose por tanto como un medio con falta de
homogeneidad. Esta heterogeneidad en el subsuelo es consecuencia de la presencia
de una gran cantidad de factores, tales como: la porosidad, las fracturas vy fallas, la
presencia de agua en los intersticios de las rocas y el contenido de sales disueltas en
el agua, la compactacion del material, la temperatura, la presién, la textura, la inclusion
de minerales arcillosos, etc.; estos factores de manera individual o conjunta influencian
en los valores de la resistividad de las rocas y minerales, ya sea incrementandolos o

disminuyéndolos. Por lo anterior, cuando se realiza la toma de datos en campo lo que
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se calcula es una resistividad aparente (p,) y no la resistividad verdadera de los

materiales presentes en el subsuelo.

La resistividad aparente considera las variaciones que podria tener la relacion 4V/1
(Reynolds, J., 1998) asi como también la influencia de la posicién relativa de los
electrodos en superficie (Kearey et al., 2002) con respecto a las unidades geoldgicas;
es decir, que también la forma de la diferentes unidades geoldgicas contribuyen a los

valores de resistividad aparente (Kirsch et al., 2009), dando como resultado un valor
diferente de p, para cada medicion (Telford et al., 1990). Generalmente, la ecuacion

3.5 se utiliza para calcular la resistividad aparente sin importar el tipo de configuracion

electrodica que se emplee (Kearey et al., 2002; Telford et al., 1990; Figura 3.3).

by = 2AV (35)
a — .
! {(A%W B B%VI) a (AlN - BlN)}
1—f
f—— AM . BM >
@

+I J J-1

A M N B

e AN it BN——

Figura 3.3. Separacion entre los electros de corriente y voltaje AM, BM, AN y BN, utilizadas para el calculo de la
resistividad aparente.

donde AM, BM, AN y BM representan la distancia o separacion entre los electros de

corriente y voltaje correspondiente.

2m . :
Ademas si k = ( T 1 ) ( T 1 ); entonces la ecuacion 3.5 se convierte en:

AM BM AN BN
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av. (3.6)

A partir de la ecuacion 3.6, se tiene que la resistividad aparente resulta ser el valor
obtenido del producto de una resistencia medida (R) y un factor geométrico (%) para
cualquier arreglo electrodico dado (Reynolds, J., 1998), en donde el factor geométrico

toma en cuenta la geometria de los arreglos electrodicos y tiene como unidad de
longitud al metro (m), por lo que las unidades de la resistividad aparente (p,) son el

ohm-metro (Qm).

Existen diferentes tipos de arreglos electrédicos que son empleados para la
adquisicion de los datos de resistividad en campo, pero para la realizacion de este
trabajo de tesis el utilizado fue el arreglo Schlumberger con el procedimiento de
Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs). La conjuncion de este arreglo con el
procedimiento de sondeos es ampliamente utilizada en la prospeccion de aguas
subterraneas a nivel mundial y debido a la gran eficacia que presenta cuando se lleva
a cabo de forma correcta con la interpretacion y la correlacion geoldgica de la zona de
estudio; constituyeron las razones por las que se decidié utilizar esta técnica para asi
lograr el objetivo de la determinacion de los sitios mas favorables para la perforacion
de un pozo profundo en las comunidades de San Juan Tepulco y de San Jerénimo

Ocaotitlan.

3.2.2.1 Arreglo Schlumberger

Para la obtencién de la resistividad aparente por medio del arreglo
Schlumberger (ecuacion 3.7) al considerar una posicion de los electrodos simétrica
con respecto a un punto fijo o también denominado como punto de atribucion, se utiliza
la configuracion en la que el espaciamiento entre los electrodos de potencial (MN) es
igual a 21, la cual es una separacion pequefia comparada con la existente entre los
electrodos de corriente (AB) que es de 2L (Milsom, J., 2003; Kearey et al., 2002;
Reynolds, J., 1998; Telford et al., 1990; Figura 3.4). Asimismo, durante la adquisicion

de los datos se debe tener presente la relacion entre la separacién de los electrodos
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de corriente y de potencial con respecto al punto fijo de L = 5/, con la finalidad de que

la sefal de voltaje sea la adecuada para ser medible.

m(L? — 1?)]AV
Pa [ 21 ] I’ L =51

donde el factor geométrico ken el arreglo Schlumberger es igual a:

(= 1%) (3.8)
kSchlumberger - T

I Il

"~

@
A |
ra
M N

- 21
14 2L

h 4

Figura 3.4. Configuracion electrédica Schlumberger.

3.2.3 Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS)

Los sondeos eléctricos verticales (SEVS) proporcionan informacion en una
dimension (1D), ya que permiten conocer la distribucion vertical de las resistividades
del subsuelo bajo un punto estudiado (Orellana, E., 1970). En el caso del arreglo
Schlumberger, esto se logra para cada medicion al dejar fijos los electrodos de
potencial (MN), colocados simétricamente con respecto del centro del sondeo y
aumentar el espaciamiento entre los electrodos de corriente (AB), o que permite

incrementar la penetracion de las lineas de corriente y de esta forma aumentar la
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influencia de las capas mas profundas en la resistividad aparente (Kirsch et al., 2009;
Figura 3.5).

a) I (D
@)
A4
A M N B
P4
P
b) 1 —D
@)
\ 4 \ 4
A M N B
Ps
P
c)
1 D
@)
\ 4 A 4
A M N B
P4

pz\

Figura 3.5. Mediciones de la resistividad aparente aumentando el espaciamiento entre los electrodos de corriente
(AB) para incrementar la profundidad de penetracion de la corriente inyectada; siendo c¢) > b) > a), tanto en el
espaciamiento entre los electrodos AB como en profundidad. Los resultados son registrados en una curva de

resistividades (Kirsch, et al., 2009).

Sin embargo, en el arreglo Schlumberger conforme se va incrementando el
espaciamiento entre los electrodos de corriente (AB) el voltaje progresivamente
comienza a ser muy pequefio para ser medido con precision, por lo que se debe de
aumentar el espaciamiento entre los electrodos de potencial (MN) para mantener un
potencial medible (Milsom, J. 2003; Kearey et al., 2002, & Telford et al., 1998); esta
operacion se denomina empalme y ha de realizarse de modo que las ultimas lecturas
con el MN pequefio se repitan con el nuevo valor de MN (Orellana, E., 1970). Este
cambio en la posicion de los electrodos de potencial (MN) se ve reflejado en la curva
de resistividades aparentes, la cual se observa segmentada el nimero de veces que
hayan sido movidos los electrodos de potencial (MN; Figura 3.6), que a diferencia de

los otros arreglos electrodicos esta curva es continua.
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Figura 3.6. Curva de resistividades aparentes, obtenida a partir de un sondeo eléctrico vertical en el que se
incrementd el espaciamiento entre los electrodos de potencial (Milsom, J., 2003).

Ademas, la informacién suministrada por un SEV aislado es, en general, pobre e
insegura, por lo que los SEV suelen agruparse en perfiles mas o menos rectilineos.
Relacionando los resultados de los SEV de un perfil, es posible establecer la existencia
en el subsuelo de diferentes “capas geoeléctricas”, que representan otros tantos
estratos o formaciones geoldgicas cuya naturaleza puede deducirse de la resistividad
de cada una, siempre que se disponga de informacion geoldgica suficiente (Orellana,
E., 1970).

El procedimiento de sondeos eléctricos verticales, de acuerdo a Kirsch, R. (2009) se
aplica en donde se cree que existen estratos horizontales o aproximadamente
horizontales, que geolégicamente se relacionan con rocas sedimentarias de diferentes
litologias; acuiferos entre capas de diferentes propiedades de permeabilidad; rocas

sedimentarias que cubren rocas igneas o zonas de erosion de rocas igneas.
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3.2.4 Curvas de resistividades

Los valores de resistividad aparente obtenidos mediante un SEV sin importar
la configuracién electrédica que se haya utilizado deben ser trazados en una gréfica
bilogaritmica, conocida como curva de resistividades aparentes (Orellana, E.,1970);
en donde el eje “X” representa la mitad de la separacion entre los electrodos de

corriente (AB/2) y el eje “y” representa la resistividad aparente (p,) (Reynolds, J.,
1998; Figura 3.6).

La importancia de las curvas de resistividades radica en que constituyen el elemento
fundamental tanto en la etapa de interpretacion cualitativa; asi como también en el
procesamiento de los datos de resistividad aparente. En la interpretacién cualitativa
estas ayudan a conocer de manera pronta la morfologia de las curvas obtenidas en
campo mediante el empleo de las denominadas curvas tipo (H, K; Q, A; Figura 3.7),
las cuales estan constituidas por tres capas eléctricas; sin embargo, si se observa un
namero mayor de capas en las curvas obtenidas en campo lo que se debe de realizar
es una combinacion entre las curvas tipo (Reynolds, J., 1998), logrando conocer
mediante este procedimiento el nimero de capas posibles que se encuentran en el
subsuelo de la zona de estudio. Las curvas de resistividades obtenidas en campo para
estar asociadas con humedad, necesariamente deben tener una correlacion con
curvas tipo H (p1 > p2 < p3), lo cual indica que existe un contraste de resistividad
menor entre la capa central y las que la encajonan. Las curvas de los SEVs también
pueden ser HK (p1 < p2 > p3 <p4), QH (p1 > p2 > p3 < p4) o alguna de las curvas que

muestren una porcién tipo H (Lopez-Loera, 2014).

En la etapa de procesamiento, las curvas de resistividades constituyen la informacion
de entrada que utilizan los softwares especializados para la modelacion directa o la
inversion de los datos de resistividad aparente, y de esta manera obtener la resistividad
real, espesor y profundidad de cada una de las capas que componen el corte

geoeléctrico del subsuelo del punto investigado (Orellana, E., 1970).
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Figura 3.7. Curvas de resistividad aparente para diferentes estructuras de la resistividad: (A) a (D) son modelos
de tres capas; (E) y (F) son modelos de cuatro capas.
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Metodologia

El desarrollo de este capitulo se conforma por dos apartados: trabajo en
campo y trabajo en gabinete. En la seccion trabajo en campo se menciona lo
relacionado a la planificacién y adquisicion de los datos, tales como: el numero de
campafas llevadas cabo, la ubicacion de los sondeos y la descripcion del equipo
utilizado para la toma de los datos. En el apartado de trabajo en gabinete se indica a
grandes rasgos el procedimiento sistematico realizado para la obtencion de las
secciones geologicas en las comunidades objeto de estudio, a partir de los datos
procesados obtenidos en las campafias geoeléctricas; asi como también los softwares
empleados en el procesamiento, interpretacion y visualizacion de la informacion. Sin
omitir la investigaciéon documental previa llevada a cabo para la recopilacién de la

informacion que sustenta el desarrollo de esta tesis.

4.1 Trabajo en campo

4.1.1 Planificacion

En primer instancia para ubicar los sitios mas adecuados de donde efectuar
los sondeos eléctricos verticales, se llevé a cabo un recorrido previo por la zona de
interés apoyado con cartografia geoldgica y topografica del SGM y del INEGI, asi como
también se tomd en cuenta los antecedentes hidrogeoldgicos proporcionados por los
beneficiarios respecto a las exploraciones anteriores, teniendo precaucion en elegir los
lugares que formaran parte de los limites de las localidades de San Juan Tepulco, San

Jerénimo Ocotitlan y de la cabecera municipal de Acajete.

4.1.2 Adquisicién de datos

El trabajo en campo consistié de dos campafias geoeléctricas de resistividad,
en las que se realizaron SEVs con el arreglo electrodico Schlumberger. La campana 1
(C1) se efectud en el transcurso de un dia en la comunidad de San Juan Tepulco, con
un total de 5 sondeos a mediados del mes de octubre de 2014, designandolos con la
nomenclatura de SEV-(No.)T. La segunda camparfa (C2) se llevd a cabo en San

Jeronimo Ocotitlan, esta también se efectud durante el transcurso de un dia, con un

41



numero de 4 sondeos a inicios del mes de marzo de 2015, denotandolos con la
nomenclatura de SEV-(No.)J.

Las coordenadas geograficas de los sondeos se tomaron con respecto a la ubicacion
del centro geométrico de cada sondeo. Estas se obtuvieron mediante el uso de un
GPS de bolsillo de la marca GARMIN, con el datum WGS84 y con una aproximacion
de 4 metros (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Ubicacion geografica de los SEVs llevados a cabo en San Juan Tepulco y
San Jerénimo Ocaotitlan, Acajete.

[
Comunidad SEV Altitud
Este (x) Norte (y) (msnm)

SEV-1T 609479 2112898 2 475

SEV-2T 606992 2113851 2 560
Sl LU SEV-3T 608960 2114042 2515
Tepulco

SEV-AT 609167 2112320 2 459

SEV-5T 610499 2111834 2 428

SEV-1J 608947 2105128 2 300

San SEV-2J 608964 2105676 2 308
Jerénimo

Ocotitlan SEV-3J 609451 2105316 2 305

SEV-4J 608941 2103557 2 287

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran la ubicacion de los sondeos efectuados en San Juan

Tepulco y en San Jerénimo Ocotitlan respectivamente. En el Anexo |, se muestra la
ubicacion a detalle de los nueve sondeos ejecutados en las dos campafias
geoeléctricas, asi como también se afiaden las fotografias de la ubicacién de cada uno
de ellos.
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Figura 4.1. Ubicacion de los sondeos llevados a cabo en la comunidad de San Juan Tepulco, los cuales estan comprendidos en dicha comunidad, asi como

también en la cabecera municipal de Acajete.




44

608000

2104000 2104500 2105000 2105500 2106000

2103500

608500

608500

609000

609000

609500

609500

610000

610000

2105500 2106000

2105000

(=3
o
n
<
o
-—
o~

2104000

2103500

Simbologia
Sondeos: San Jeréonimo Ocotitlan

SEV-1J: 608947, 2105128
SEV-2J: 608964, 2105676
SEV-3J: 609451, 2105316
SEV-4J: 608941, 2103557

PROYECCION.... TRANSVERSAL DE MERCATOR
DATUM WGS84
MAPABASE.........ccocomuvrenin GOOGLE EARTH, 2016
ELABORO....GLORIAISABEL SALAZAR RAMIREZ

1:25,000
0 0225 045 0.9 1.35

e el

Kildmetros

UBICACION DE LOS SONDEOS
EN SAN JERONIMO OCOTITLAN
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La proximidad de la zona de estudio a la estructura volcanica de La Malinche influye
en la disponibilidad del agua subterranea en las zonas circundantes, principalmente
por la diferencia de altitudes asi como también por la heterogeneidad en la distribucion
de los materiales y el bajo grado de consolidacion de estos, permitiendo el paso del
agua a niveles mas inferiores del subsuelo; razones por las cuales se propuso que la
profundidad de exploracién fuera mayor a los 200 m y de este modo alcanzar los
niveles de saturaciéon de las aguas profundas. En consecuencia, las aberturas
maximas de AB/2 en San Juan Tepulco fueron de 600 y 800 m, y para San Jerénimo
Ocaotitlan fueron de 400 m para los cuatro sondeos. La toma de lecturas para ambas
campafas tuvieron una separacion de AB/2 =1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 40, 50,
60, 80, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600 y 800 metros; obviamente que las

lecturas de San Jeronimo Ocotitlan se quedaron hasta los 400 metros.

4.1.3 Equipo utilizado

De acuerdo a CONAGUA (2007) uno de los aspectos mas importantes en la
practica de la exploracion geoeléctrica es la seleccion del equipo adecuado para un
trabajo en especifico. Para ello, propone una serie de parametros necesarios a
considerar al momento de la seleccién del equipo: profundidad de investigacion
requerida en el proyecto, caracteristicas de la zona de estudio, resolucién requerida,
portabilidad, etc.

Ademas de los parametros antes mencionados tanto CONAGUA como la Comision
Estatal de Agua y Saneamiento de Puebla (CEASPUE) en sus Términos de Referencia
establecen lineamientos técnicos en los componentes que debe presentar el equipo
transmisor y receptor a utilizar. El circuito de emisién o transmisor debe ser capaz de
introducir y hacer circular por el terreno una corriente eléctrica de intensidad constante,
hasta de 10 amperes, utilizando un voltaje de salida entre 100 y 1200 volts y con una
capacidad de lectura de hasta un miliamper. En el circuito de recepcion o de potencial
se debe emplear un instrumento de gran impedancia de entrada, minimo de un
megaohm, capaz de medir tensiones comprendidas desde fracciones de milivolts

hasta rangos de 10 o mas volts.
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Figura 4.3. Equipo SCINTREX utilizado en la adquisicion de los datos de resistividad aparente. De izquierda a
derecha de la imagen se tiene el transmisor, el receptor y el motogenerador; asi como los electrodos empleados.

Acatando los lineamientos técnicos de CONAGUA, del CEASPUE y de acuerdo a los
objetivos de este trabajo de tesis, el equipo utilizado para la adquisicion de los datos
de resistividad consisti6 de un SCINTREX. Este se encuentra conformado por un
transmisor modelo IPC-7 con una potencia maxima de 2.5 KW que emplea como
fuente un motogenerador de combustion interna de 8 HP; el receptor es un modelo

IPR-8, el cual obtiene la diferencia de potencial (Figura 4.3).

La Tabla 4.2 muestra las caracteristicas del transmisor, receptor, asi como de los
accesorios y herramientas complementarios indispensables para la toma de datos en
campo.
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Tabla 4.2. Equipo, accesorios y herramientas complementarios empleados en el
trabajo en campo.

- IPC-7 con una potencia maxima de 2.5 KW
- Motogenerador de combustion interna de 8 HP

IPR-8 con una impedancia de entrada de 3 MQ
4 Carretes de cable | 2 carretes para la abertura AB
- 2 carretes para la abertura MN

Transmisor

- 4 electrodos de acero comuUn
8 Electrodos :

- 4 electrodos no polarizables
1 GPS GARMIN

4.2 Trabajo en gabinete

El trabajo en gabinete se encamin6 en el tratamiento de vaciado e
interpretacion de los datos obtenidos en campo para conocer las unidades geoldgicas
del &rea de estudio, asi como determinar cuales son susceptibles a contener agua. No
obstante, para lograr esta interpretacion es necesario llevar a cabo previamente un
procedimiento sistematico con ayuda de softwares especializados, para proponer de
este modo un modelo geoldgico del subsuelo, resultado del andlisis de las

resistividades y las evidencias geoldgicas de la zona de estudio.

En primer lugar, se realizd el procesamiento de los datos obtenidos en campo, para
obtener de esta forma los espesores, profundidades y resistividades reales. En este
caso se utilizé el software IPI2Win, Geoscan-M Ltd., de licencia libre; el cual esta
disefiado para la interpretacion 1D de las curvas de los sondeos eléctricos verticales
a lo largo de un perfil (Bobachev, 2002). Posteriormente, también con el software
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IPI2Win se construyeron los perfiles a partir de la informacion obtenida de los modelos
propuestos en cada sondeo, generando de esta forma las secciones geoeléctricas.
Después se realizo el analisis de las resistividades y su distribucion en la secciones,
constituyendo esto la base para establecer una categorizacion de las resistividades y
de este modo obtener las unidades geoeléctricas; las cuales permitieron obtener una
mejor visualizacién de la informacidn geoeléctrica, para ello se utilizo el software Surfer
11®, el cual interpola la informacion de la distribucion de las resistividades, los
espesores y profundidades de los diferentes sondeos que conforman al perfil. En base
a las unidades geoeléctricas de las secciones, asi como de la geologia local de las
zonas de interés se construyeron las secciones geoldgicas también con el software
Surfer 11®.

Para ambas campafias, tanto las unidades geoeléctricas como las geoldgicas fueron
las mismas con la finalidad de dar una mejor correlacion entre la litologia de ambas
comunidades y de este modo dar solucién a unos de los objetivos de este trabajo de

tesis.
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5 Resultados

5.1 Procesamiento

El procesamiento en este trabajo de tesis se realiz6 con el método de
modelacién directa con el software IPI2Win; el cual consiste en ajustar la curva tedrica
(linea roja) con la curva de campo (linea negra) considerado un porcentaje de error de
ajuste pequenio entre dichas curvas, llevandose a cabo en cada uno de los nueve SEVs
efectuados. Los valores de resistividad, espesor y profundidad del modelo propuesto
deben estar en concordancia con la morfologia de la curva de campo y la profundidad
de exploraciéon, asi como también con la geologia local. Ademas, los modelos
propuestos para los diferentes sondeos de un mismo estudio deben ser parecidos; es
decir, tener una cierta relacion entre los valores de resistividad y espesor, permitiendo
posteriormente una mejor correlacion entre las capas geoeléctricas. A continuacion,
se presenta el modelo que mejor se ajusta a la curva de campo del sondeo SEV-3J
(Figura 5.1).

Error de ajuste: 5.82%
N[ p | h | d | ar
1 (1000 1.3 1.3 -1.3
2 360 1.5 2.8 -2.8
3 | 170 2 48 -A8
4 130 40 44.8 -44.8
5 70 70 115 -114.8

b 30 130 245 -244.8
7 | 250

.................................................................

10 i ||i|||| l‘ 1

Figura 5.1. Modelo con mejor ajuste entre la curva tedrica y la de campo para el sondeo SEV-3J.

El desarrollo de este primer paso del procedimiento tiene una gran importancia; ya que
a partir de él se obtienen los valores de espesor, profundidad y resistividad reales.
Asimismo, permite la construccién de los perfiles y con ello conocer los cortes
geoeléctricos mediante el uso del software IPI2Win.
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5.2 Perfiles

En la campafia 1 (C1) se realizaron seis perfiles mientras que en la campana
2 (C2) se efectuaron cuatro, los perfiles llevados a cabo en la comunidad de San Juan
Tepulco presentan la nomenclatura de (No. de perfil)T y los de San Jerénimo Ocotitlan
(No. de perfil)J (Figura 5.2 y Figura 5.3 respectivamente). En dichas figuras se observa
que los perfiles [I-IIIT, IV-IV'T, V-V'T, VI-VIT, lI-II'3, N-IIId y el IV-IV'] estan
conformados por dos SEVs mientras que los perfiles I-I'T, I-II'T y el I-I'J los conforman
tres sondeos. La construccion de los perfiles antes mencionados se realiz6 en base en
gue deben ser mas o menos rectilineos, aspecto en funcién del numero y distribucion
de los sondeos ejecutados en un estudio, asi como también del mayor nimero posible
de sondeos que pueda comprender un perfil; sin embargo, debido a la cantidad baja
de sondeos efectuados en cada campafia y a su distribucidn, constituyeron
condicionantes para que los perfiles que se establecieran en este estudio no tuvieran
un nimero mayor de dos sondeos para la mayoria de ellos, ademas se debe de tener
en cuenta de que el numero de sondeos en cada estudio dependié también de los
recursos economicos del contratante. En la Tabla 5.1 se enlistan los perfiles que se

construyeron en cada campaia.

Tabla 5.1. Nomenclatura de los perfiles realizados en ambas campafas.

- Campafa 1 (C1) Campaia 2 (C2)

I-I’'T
-t
HI-HPT
Perfiles H-nrd
IV-IV'T
(A\YA VAN |
V-V'T
VI-VI’'T

-1’3
[-m’d
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Figura 5.2. Distribucion de los seis perfiles propuestos en San Juan Tepulco.
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5.3 Cortes geoeléctricos

Los resultados de la interpretacién de un perfil de SEV se suelen representar
graficamente en forma de “cortes geoeléctricos” que son cortes o secciones que
muestran la distribucion de las resistividades en el subsuelo (Orellana, E., 1970). En
esta parte se utilizo el software IPI2Win, el cual para realizar la representacion gréafica
de los cortes geoeléctricos considera los modelos propuestos de cada uno de los
sondeos, su altitud y la distancia existente de cada uno de los sondeos que conforman

a un determinado perfil con respecto al primer sondeo de dicho perfil.

A continuacion, se describen las caracteristicas de las secciones de cada uno de los
perfiles realizados en ambas campaiias, tales como: sondeos que conforman al perfil,
su direccion y longitud; asi como también la profundidad, espesor y distribucion de las
resistividades de las diferentes capas eléctricas existentes en cada seccion. La
descripcion de las caracteristicas de las secciones se simplificé debido a que en cada
campafia se establecieron como parametros los valores minimos y méaximos de las
resistividades, siendo de 2 200 Om y de 70 Om el maximo y el minimo resistivo
respectivamente para la campafa 1, mientras que en la campafia 2 el maximo resistivo
es de 1 000 Om y el minimo es de 15 Om; obteniendo de esta forma la misma paleta

de colores para las todas las secciones de una misma campana.

5.3.1 Cortes geoeléctricos de San Juan Tepulco
Seccion del Perfil I-I'T

El Perfil I-I'T esta conformado por los sondeos SEV-3T, SEV-1T y el SEV-5T
con una altitud de 2 515, 2 475 y 2 428 metros respectivamente, notando una diferencia
de altura de 40 m entre el SEV-3T y el SEV-1T y de 87 m entre el SEV-3T vy el
SEV-5T, motivo por el cual en la parte superior de los SEV-1T y SEV-5T de la seccidn
se observa una zona en blanco. El perfil presenta una direccion NNW-SSE, una
longitud total de 2 690 m, la profundidad de exploracion en la parte inicial de la seccion
es de 381 m, en la parte central es de 312 m y en la parte final de esta misma es de
357 m. La parte inicial de la seccién comprende una longitud de 605 m desde la

posicion del SEV-3T, la parte central abarca de 605 a 1 950 m y la parte final de la
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seccidon va de 1 950 a 2 690 m que es donde se ubica el ultimo sondeo del perfil (Figura
5.4).

En la parte inicial de la seccion se observa que las primeras tres capas presentan
valores de resistividad de 630, 300 y 650 Om con espesores de 1, 1, y 4 m
respectivamente. Posteriormente, se presenta una resistividad de 850 Qm con un
espesor de 10 m y a una profundidad de 6 m, seguido de un valor de 540 Qm con un
espesor de 15 m y a una profundidad de 16 m. Subyaciendo a las capas antes
descritas se observa una resistividad de 270 QOm con un espesor de 40 m y a una
profundidad de 31 m, seguido de una capa con un valor de 740 Qm con un espesor de
130 m y a una profundidad de 71 m, luego se encuentra un valor de 330 Qm con un
espesor de 180 m y a una profundidad de 201 m, la dltima capa explorada es a una

profundidad de 381 m con una resistividad de 150 Qm.
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Figura 5.4. Seccion geoeléctrica del Perfil I-I'.

En la parte central de la seccidn las primeras dos capas tienen espesores menores de
un metro siendo de 0.6 y 0.8 m con resistividades de 850 y 2 100 Qm respectivamente,
le sigue un valor de 500 Qm con un espesor de 1.5 m. Posteriormente, se encuentran
dos capas con los valores de resistividades mas altas de toda la seccion siendo de

1650 y 2 200 Qm con espesores de 4 y 10 m respectivamente. A una profundidad de
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17 m se presenta una capa de 230 QOm con un espesor de 30 m, le sigue un valor de
380 Qm con un espesor de 85 m y a una profundidad de 47 m. Las ultimas dos capas
exploradas tienen resistividades menores en comparacion con esta parte de la
seccion, siendo de 110 Qm con un espesor de 180 m y a una profundidad de 132 m y
de 70 Qm a una profundidad de 312 m.

En la parte final de la seccidn las primeras dos capas tienen un espesor de 1.5 my
una resistividad de 440 y 700 Qm respectivamente, le sigue una capa con un valor de
820 Om con un espesor de 3 m. Posteriormente, se presenta una capa de 340 Qm con
un espesor de 15 m y a una profundidad de 6 m, debajo de esta capa se presenta un
valor de 130 Qm con un espesor de 25 m y a una profundidad de 21 m, en seguida se
observa una resistividad de 400 Qm con un espesor de 80 m y a una profundidad de
46 m, continua una capa de 120 Om con espesor de 230 m y a una profundidad de
126 m, subyaciendo a todas las capas antes mencionas se presenta una resistividad
de 70 Om a una profundidad de 357 m.

Seccion del Perfil lI-IPT

El Perfil lI-1I'T est&4 conformado por los sondeos SEV-2T, SEV-4T y el SEV-5T
con una altitud de 2 560, 2 459 y 2 428 metros respectivamente, notando un cambio
marcado de menor altitud de 101 m en el SEV-4T y de 132 m en el SEV-5T con
respecto al primer sondeo del perfil (SEV-2T), obteniendo en la parte superior de la
seccién en donde se encuentran los SEV-4T y el SEV-5T una region en blanco; ya que
el sondeo SEV-2T forma parte de la ladera inferior de La Malinche y por tanto posee
una altitud mayor con respecto a los otros dos sondeos que se localizan en zonas un
poco mas alejadas de la ladera del volcan y por ende con menores altitudes. La
direccion del perfil es NW-SE, la distancia entre el SEV-2T y el SEV-4T es de 2 640 m
y la distancia entre el SEV-4T y el SEV-5T es de 1 460 m, tendiendo una longitud total
de 4 100 m. La profundidad de exploracion en la parte inicial de la seccién es de 479
m, en la parte central es de 378 m y en la parte final de esta misma es de 357 m. La
parte inicial de la seccion comprende una longitud de 1 320 m desde la posicion del
SEV-2T, la parte central abarca de 1 320 a 3 370 my la parte final de la seccion va de

3 370 a 4 100 m que es donde se ubica el ultimo sondeo del perfil (Figura 5.5).
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En la Figura 5.5 se observa que en la parte inicial del modelo la primer capa explorada
tiene una valor de resistividad de 620 Qm con un espesor de 1 m, luego se presenta
un valor de 1 400 Qm con un espesor de 1 m, le sigue una capa con un valor de
540 QOm y con 2 m de espesor, posteriormente se presenta una resistividad de 470 Om
con un espesor de 3. A una profundidad de 7 m se encuentra un valor de 800 Qm con
un espesor de 12 m, le sigue una capa con una resistividad de 370 Qm con un espesor
de 50 m y a una profundidad de 19 m, en seguida se presenta una valor de 680 Om
con un espesor de 115 m y a una profundidad de 69 m, luego se presenta un valor de
300 Om con un espesor de 295 m y a una profundidad de 184 m, la dltima capa

explorada tiene un valor de 110 Qm y se encuentra una profundidad de 479 m.
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Figura 5.5. Seccion geoeléctrica del Perfil II-1I'T.

En la parte central de la seccién la primera capa tiene una resistividad de 1 350 Om,
la siguiente capa presenta un valor de 630 Om y ambas capas poseen 1 m de espesor,
la tercera capa presenta la resistividad mas alta de la seccion que es de 1 450 Om con
un espesor de 3 m, le sigue un valor de 500 Qm con un espesor de 18 m. A una
profundidad de 23 m se encuentra una resistividad de 390 Qm con un espesor de
25 m. Subyaciendo a las capas antes descritas se haya un valor de 160 Qm con un

espesor de 40 m y a una profundidad de 48 m, le continua una capa de 640 Qm con
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un espesor de 95 m y a una profundidad de 88 m, luego se observa una resistividad
de 150 Qm con un espesor de 195 m y a una profundidad de 183 m, la ultima capa

tiene un valor de 70 Qm a una profundidad de 378 m.

En la parte final de la seccion las primeras dos capas tienen un espesor de 1.5 my
una resistividad de 440 y 700 QOm respectivamente, le sigue una capa con un valor de
820 Qm con un espesor de 3 m. Posteriormente, se presenta una capa de 340 Qm con
un espesor de 15 m y a una profundidad de 6 m, debajo de esta capa se presenta un
valor de 130 Qm con un espesor de 25 m y a una profundidad de 21 m, en seguida se
presenta una resistividad de 400 Qm con un espesor de 80 m y a una profundidad de
46 m. Subyaciendo a las capas antes descritas se encuentra un valor de 120 Qm con
un espesor de 230 m y a una profundidad de 126 m, la Ultima capa tiene una

resistividad de 70 Qm a una profundidad de 357 m.

Seccion del Perfil H-NPT

El Perfil lII-II'T est4 conformado por los sondeos SEV-1T y el SEV-4T con una
altitud de 2 475 y 2 459 metros respectivamente, observando una diferencia de altitud
de 16 m entre ambos sondeos; presenta una direccion NE-SW y posee una longitud
total de 660 m. La profundidad de exploracion en la parte inicial de la seccion es de
312 my en la parte final de esta misma es de 378 m. La parte inicial de la seccion tiene
una longitud de 330 m desde la posicion del primer sondeo que es el SEV-1T y la parte
final de la seccion comprende de 330 a 660 m que es en donde se ubica el segundo
sondeo del perfil (Figura 5.6).

En la Figura 5.6 se observa que la primera capa explorada de la parte inicial de la
seccion tiene un valor de 850 QOm con un espesor de 0.6 m, seguida de una resistividad
de 2 100 Qm con un espesor de 0.8 m, luego se presenta un valor de 500 Om con un
espesor de 1.5 m. Posteriormente, se encuentran dos capas con resistividades altas
en comparacion a toda la seccion, siendo de 1 650 y de 2 200 Qm con espesores de
4y 10 m respectivamente. A una profundidad de 17 m se presenta un valor de 230 Om
con un espesor de 30 m, luego se tiene una resistividad de 380 Qm con un espesor de

85 m y a una profundidad de 47 m, en seguida se presenta un valor de 110 Qm con
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un espesor de 180 m y a una profundidad de 132 m, la ultima capa explorada se

encuentra a una profundidad de 312 m con una resistividad de 70 Qm.
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Figura 5.6. Seccion geoeléctrica del Perfil IlI-1II'T.

Por otra parte, en la parte final de la seccién las primeras capas exploradas presentan
los valores de resistividad mas altos con respecto a las capas subyacentes, siendo de
1 350 y 1 450 Om con espesores de 1 y 3 m respectivamente, no obstante estos
valores son interrumpidos por un valor de 630 Qm con 1 m de espesor. Posteriormente,
se presenta una resistividad de 500 Qm con un espesor de 18 m y a una profundidad
de 5 m, le sigue un valor de 390 QOm con un espesor de 25 m y a una profundidad de
23 m, luego se encuentra un capa de 160 Qm con un espesor de 40 m y a una
profundidad de 48 m, continua una capa de 640 Qm con un espesor de 95 my a una
profundidad de 88 m, en seguida se presenta una resistividad de 150 Qm con un
espesor de 195 m y a una profundidad de 183 m, la Gltima capa explorada tiene un

valor de 70 Qm a una profundidad de 378 m.
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Seccion del Perfil IV-IV'T

El Perfil IV-IV'T lo constituyen los sondeos SEV-2T y el SEV-3T con una altitud
de 2 560 y 2 515 metros respectivamente, notando una diferencia de altitud de 45 m
desde la parte inicial hasta la parte final de la seccion; la direccion del perfil es casi
W-E y presenta una longitud total de 1 980 m. La profundidad explorada en la parte
inicial de la seccién es de 479 m, mientras que en la parte final de la seccion es de
381 m. La parte inicial de la seccion comprende los primeros 990 m y la parte final de
la seccion va de 990 a 1 980 m (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Seccion geoeléctrica del perfil IV-IV'T.

En la parte superior de la parte inicial de la seccién se observa un valor de 620 Om
con espesor de 1 m, seguido de una capa de 1 400 Qm con 1 m de espesor, luego se
presenta un valor de 540 QOm con un espesor de 2 m, continua una resistividad de 470
Qm con un espesor de 3 m. A una profundidad de 7 m se tiene un valor de 800 Qm
con un espesor de 12 m, continua una capa con una resistividad de 370 Qm con un
espesor de 50 m y a una profundidad de 19 m, luego se encuentra un valor de 680 Qm
con un espesor de 115 m y a una profundidad de 69 m, en seguida se tiene una

resistividad de 300 Om con un espesor de 295 m y a una profundidad de 184 m,
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subyaciendo a todas las capas antes mencionas se presenta el menor valor de

resistividad de la seccion, siendo de 110 Qm a una profundidad de 479 m.

En la parte final de la seccion la primer y tercer capa presentan resistividades muy
parecidas, siendo de 630 y 650 Om con espesores de 1 y 4 m respectivamente, las
cuales se encuentra separadas por un valor de 300 Qm con un espesor de 1 m. La
cuarta capa tiene una resistividad de 850 Qm con un espesor de 10 m y a una
profundidad de 6 m, continua una capa de 540 Qm con un espesor de 15 m y a una
profundidad de 16 m, luego se presenta una valor de 270 Qm con un espesor de 40 m
y a una profundidad de 31 m. Posteriormente, se observa una resistividad de 740 Om
con 130 m de espesor y a una profundidad de 71 m, le sigue una capa de 330 Qm con
un espesor de 180 m y a una profundidad de 201 m, subyaciendo a todas las capas
antes mencionas se encuentra la resistividad mas baja de esta parte de la seccidn,
con un valor de 150 QOm a una profundidad de 381 m.

Seccion del V-V'T

El Perfil V-V'T lo constituyen los sondeos SEV-3T y el SEV-4T con una altitud
de 2 515 y 2 459 metros respectivamente, notando una diferencia de altitud de 56 m
entre la parte inicial y final de la seccidn; la direccion del perfil es casi N-S y posee una
longitud total de 1 740 metros. La profundidad de exploracion en la parte inicial de la
seccion es de 381 m y en la parte final es de 378 m. La parte inicial de la seccion
geoeléctrica comprende desde la posicién del SEV-3T hasta los primeros 870 m,
mientras que la parte final va de 870 a 1 740 m, punto en donde se ubica el SEV-4T.

A partir de la Figura 5.8 se observa que en la parte inicial de la seccion la primera capa
explorada tiene un valor de 630 Qm, seguida de una resistividad de 300 Qm, ambas
con un 1 m de espesor, continua una capa de 650 Qm con un espesor de 4 m, luego
se presenta un valor de 850 Qm con 10 m de espesor. Posteriormente, se encuentra
una resistividad de 540 QOm con un espesor de 15 m y a una profundidad de 16 m, en
seguida se observa un valor de 270 Om con 40 m de espesor y a una profundidad de
31 m, continua una capa con una resistividad de 740 Qm con 130 m de espesor y a

una profundidad de 71 m, luego se presenta un valor de 330 Qm con un espesor de
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180 m y a una profundidad de 201 m, y subyaciendo a todas las capas antes

mencionadas se encuentra un valor de 150 Qm a una profundidad de 381 m.

En la parte final de la seccidn sobreyaciendo a todas las capas exploradas se tiene
una resistividad de 1 350 Qm con 1 m de espesor, seguida de un valor de 630 Qm con
un espesor de 1 m, en seguida se presenta la capa con la mayor resistividad de la
seccion que es de 1 450 Om y con un espesor de 3 m. Posteriormente, a una
profundidad de 5 m se encuentra una resistividad de 500 Qm con 18 m de espesor, le
sigue un valor de 390 Om con un espesor de 25 m y a una profundidad de 23 m,
continua una capa de 160 Qm con 40 m de espesor y a una profundidad 48 m, luego
se observa un valor de 640 Qm con un espesor de 95 m y a una profundidad de 88 m,
la pendltima capa explorada tiene una resistividad de 150 Qm con 195 m de espesor
y a una profundidad de 183 m y la ultima capa presenta un valor de 70 Om a una
profundidad de 378 m.
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Figura 5.8. Seccion geoeléctrica del Perfil V-V'T.

Seccion del Perfil VI-VIPT

El Perfil VI-VI'T lo constituyen los sondeos SEV-2T y el SEV-1T con una altitud
de 2 560y 2 475 metros respectivamente, notando que la diferencia de altitud entre la
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parte inicial y final de la seccién es de 85 m; la direccion del perfil es NW-SE y presenta
una longitud total de 2 670 metros. La profundidad de exploracion alcanzada en el
inicio de la seccién es de 479 m, mientras que en el final de la seccién es de 312 m.
La parte inicial de la seccion geoeléctrica comprende una longitud de 1 335 m a partir
de la ubicacién del SEV-2T, en tanto que la parte final de la seccién va de 1 335 a

2 670 m, punto en donde se encuentra el SEV-1T (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Seccién geoeléctrica del Perfil VI-VI'T.

En la parte inicial de la seccién la capa que se encuentra sobreyaciendo a todas las
demas tiene un valor de 620 Om, seguida de una resistividad de 1 400 Om ambas con
1 m de espesor, continua un valor de 540 Qm con un espesor de 2 m, luego se presenta
una resistividad de 470 Qm con un espesor 3 m, le sigue una capa de 800 Qm con un
espesor de 12 m. A una profundidad de 19 m se observa una resistividad de 370 Om
con un espesor de 50 m, en seguida se encuentra un valor de 680 Qm con 115 m de
espesor y a una profundidad de 69 m, luego se halla una capa de 300 Om con 295 m
de espesor y a una profundidad de 184 m, la Ultima capa explorada tiene un valor de
110 Om a una profundidad de 479 m.

Por otra parte, en la parte final de la seccién las primeras capas exploradas tienen
espesores de 0.6 y 0.8 m con resistividades de 850 y 2 100 Qm respectivamente,
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continua una capa de 500 Om con un espesor de 1.5 m, las siguientes dos capas
presentan las resistividades mas altas de la seccion, siendo de 1 650 y 2 200 Qm con
4y 10 m de espesor respectivamente. A una profundidad de 17 m se encuentra un
valor de 230 Qm con un espesor de 30 m, continua una capa de 380 Qm con 85 m de
espesor y a una profundidad de 47 m, luego se observa un valor de 110 Om con un
espesor de 180 m y a una profundidad de 132 m, la dltima capa explorada posee una
resistividad de 70 Qm a una profundidad de 312 m.

5.3.2 Cortes geoeléctricos de San Jerénimo Ocotitlan
Seccion del Perfil I-I’J

El Perfil I-I'J lo constituyen los sondeos SEV-2J, SEV-1J y el SEV-4J con una
altitud de 2 308, 2 300 y 2 287 metros respectivamente, observando que la diferencia
de altitud entre el valor maximo y minimo es de 21 m para los sondeos que integran al
perfil; la direccién de perfil es N-S y posee una longitud total de 2 120 metros. La
profundidad explorada en la parte inicial de la seccién es de 254 m, en la parte central
es de 242 my en la parte final de la seccion es de 243 m. La parte inicial de la seccion
abarca los primeros 275 m, la parte central va de 275 a 1 335 m y la parte final de la

seccion comprende de 1 335 a 2 120 m (Figura 5.10).

En la parte inicial de la seccion la capa que sobreyace a las demas tiene una
resistividad de 370 Qm, seguida de un valor de 100 Qm ambas con 1 m de espesor, la
siguiente capa tiene una resistividad de 270 Qm con un espesor de 4 m, luego se
presenta un valor de 110 Qm con un espesor de 8 m. A una profundidad de 14 m se
presenta un valor de 180 Qm con 20 m de espesor, continua una capa de 140 Qm con
un espesor de 50 m y a una profundidad de 34 m, luego se observa la resistividad mas
baja de esta parte de la seccion siendo de 40 Qm con un espesor de 170 m y a una
profundidad de 84 m y la ultima capa explorada tiene un valor de 100 QOm a una
profundidad de 254 m.
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Figura 5.10. Seccion geoeléctrica del Perfil 1-I'J.

En la parte central de la seccidn las primeras capas presentan una resistividad de 250,
100y 220 Qm con espesores de 0.8, 1 y 1 m respectivamente, luego se encuentra una
capa con un valor de 35 QOm con 4 m de espesor. Posteriormente, se observa un valor
de 160 QOm con un espesor de 15 m y a una profundidad de 7 m, en seguida se
presenta una resistividad de 60 Qm con un espesor de 50 m y a una profundidad de
22 m, continua una resistividad de 25 QOm que es la mas baja de esta parte de la
seccién con un espesor de 170 m y a una profundidad de 72 m, y la capa que subyace
a las antes descritas tiene un valor de 600 QOm a una profundidad de 242 m, la cual

constituye la resistividad mas alta de la seccion.

En la parte final de la seccion la mayoria de las capas presentan resistividades bajas
en comparacion a las otras partes de la seccion, la primera capa explorada tiene un
valor de 180 Qm con un espesor de 0.4 m, continuan resistividades de 20, 15, 30y 60
Qm con espesores de 2, 6, 15y 70 m respectivamente. A una profundidad de 93 m se
encuentra un valor de 70 Qm con un espesor de 150 m, la Gltima capa explorada posee
una resistividad de 700 Qm a una profundidad de 243 m.
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Seccién del Perfil 11-1I’J

El Perfil 1I-1I'J lo constituyen los sondeos SEV-3J y el SEV-4J con una altitud
de 2 305 y 2 287 metros respectivamente, en este caso la diferencia de altitud entre
los sondeos es de 18 m; la direccion de perfil es NE-SW y presenta una longitud total
de 1 830 m. La profundidad explorada en la parte inicial de la seccion geoeléctrica es
de 245 m, mientras que en la parte final de la seccion es de 243 m. La parte inicial de
la seccion comprende los primeros 915 m a partir de la ubicacién del SEV-3J, en tanto

que la parte final de la seccion va de 915 a 1 830 m.

A partir de la Figura 5.11 se observa que en la parte inicial de la seccién la primera
capa posee una resistividad de 1 000 Om siendo el valor mas alto tanto de la seccion
como de la campafa 2 con un espesor de 1 m, seguido de un valor de 360 Qm con
espesor de 1.5 m, continua una capa de 170 Qm con 2 m de espesor, luego se halla
una resistividad de 130 Qm con un espesor de 40 m. A una profundidad de 45 m se
presenta un valor de 80 Qm con espesor de 70 m, en seguida se observa una capa de
25 Om con 130 m de espesor y a una profundidad de 115 m, la ultima capa explorada

tiene una resistividad de 600 Qm y se encuentra a una profundidad de 245 m.
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Figura 5.11. Seccidn geoeléctrica del Perfil II-11'J.
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En la parte final de la seccion la capa que sobreyace a todas las demas tiene un valor
de 180 Qm con un espesor de 0.4 m, luego se observa una capa de 20 Om con un
espesor de 2 m, en seguida se encuentra un valor de 15 Qm con un espesor de 6 m.
A una profundidad de 8 m se observa un valor de 30 Qm con un espesor de 15 m,
continua una resistividad de 60 QOm con un espesor de 70 m y a una profundidad de
23 m, le sigue una capa de 70 Om con un espesor de 150 m y a una profundidad de
93 m, la ultima capa explorada se encuentra a una profundidad de 243 m con un valor
de 700 Om.

Seccion del Perfil HH-1’J

El Perfil [1I-11I'J lo constituyen los sondeos SEV-2J y el SEV-3J con una altitud
de 2 308 y 2 305 metros respectivamente, observando que la diferencia de altitud entre
el inicio y el final de la seccion es de 3 m; la direccion de perfil es NW-SE y posee una
longitud total de 610 metros. La profundidad explorada en la parte inicial de la seccion
geoeléctrica es de 254 m, mientras que en la parte final es de 245 m. A partir del punto
en donde se ubica el SEV-2J hasta los primeros 305 m constituyen la parte inicial de

la seccion, en tanto que la parte final de la seccion va de 305 a 610 m (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Seccion geoeléctrica del Perfil 11I-11I'J.
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Se observa que en la parte inicial de la seccién la capa que sobreyace a todas tiene
un valor de 370 Qm con 1 m de espesor, continua una resistividad de 100 Qm con un
espesor de 1 m, en seguida se presenta una capa de 270 Qm con 3.5 m de espesor,
luego se encuentra una resistividad de 110 Qm con un espesor de 8 m. A una
profundidad de 14 m se halla un valor de 180 Qm con un espesor de 20 m, le sigue
una capa de 140 QOm con un espesor de 50 m y a una profundidad de 34 m, luego se
presenta un valor de 40 Qm con un espesor de 170 m y a una profundidad de 84 my
la capa que subyace a todas las anteriores tiene un valor de 100 Qm a una profundidad
de 254 m.

En la parte final de la seccion la capa que sobreyace a todas tiene una resistividad de
1 000 Qm con 1 m de espesor, seguida de una resistividad de 360 Qm con un espesor
de 1.5 m, posteriormente se observa una capa de 170 Qm con 2 m de espesor,
continua un valor de 130 Qm con 40 m de espesor. A una profundidad de 45 m se
observa una resistividad de 80 Qm con un espesor de 70 m, luego se tiene un valor de
25 Om con 130 m de espesor y a una profundidad de 115 m, la ultima capa explorada

posee un valor de 600 QOm a una profundidad de 245 m.

Seccion del Perfil IV-IV’]

El Perfil IV-1V'J lo constituyen los sondeos SEV-3J y el SEV-1J con una altitud
de 2 305y 2 300 metros respectivamente, observando que la diferencia de altitud entre
la parte inicial y final de la seccion geoeléctrica es de 5 m; la direccién de perfil es
NE-SW; presenta una longitud total de 540 metros. La profundidad de exploracion
alcanzada en la parte inicial de la seccidén es de 245 m y en la parte final es de 242 m.
La parte inicial de la seccién comprende desde la posicion del SEV-3J hasta los

primeros 270 m, mientas que la parte final va de 270 a 540 m (Figura 5.13).

En la parte inicial de la seccion, la capa que sobreyace a las demas tiene una
resistividad de 1 000 Qm con 1 m de espesor, continua un valor de 360 Qm con un
espesor de 1.5 m, en seguida se presenta una resistividad de 170 Qm con 2 m de
espesor. A una profundidad de 5 m se encuentra una capa de 130 Qm con un espesor

de 40 m, luego se tiene un valor de 80 Qm con un espesor de 70 m y a una profundidad
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de 45 m, posteriormente se halla un valor de 25 Qm con 130 m de espesor y a una
profundidad de 115 m, la Ultima capa explorada tiene una resistividad de 600 Qm a
una profundidad de 245 m.

Las primeras tres capas que constituyen a la parte final de la seccion tienen espesores
de 1 metro y resistividades de 250, 100 y 220 Om respectivamente, sigue un valor de
35 QOm con un espesor de 4 m, luego se observa una resistividad de 160 Qm con un
espesor de 15 m. A una profundidad de 22 m se encuentra un valor de 60 Qm con un
espesor de 50 m, posteriormente se observa una capa de 25 QOm con un espesor de
170 my a una profundidad de 72 m, la Ultima capa explorada tiene una resistividad de
600 Om a una profundidad de 242 m.

Profundidad (m)

250 300
Distancia (m)

Figura 5.13. Seccion geoeléctrica del Perfil IV-1V'J.

5.4 Unidades geoeléctricas

En base al analisis de los valores de las resistividades de cada una de los
cortes geoeléctricos de ambas campafas se determind establecer categorizaciones
de las resistividades, de acuerdo a la similitud entre estas, asi como también de la
informacion geoldgica existente en la zona de interés. Dando como resultado cinco

rangos de resistividades, ademas para dar seguimiento al objetivo de conocer si existe
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correlacion entre unidades geolégicas de ambas comunidades se decidié que dichos
rangos fueran los mismos para ambas campafas con la finalidad de comprobar dicho

objetivo.

En la Tabla 5.2 se muestran los diferentes rangos de resistividades a los cuales se les
asocio con una unidad geoeléctrica para un mejor manejo de los horizontes
geoeléctricos que constituyen al subsuelo y posteriormente relacionarlos con las

unidades geoldgicas correspondientes a la zona de estudio.

Tabla 5.2. Relacién de las unidades geoeléctricas con los valores de resistividades.

(Qm)

600-740
800-2 200

A continuacion, se describen las diferentes unidades geoeléctricas que integran a las

secciones de ambas campanfas.

5.4.1 Unidades geoeléctricas de San Juan Tepulco

De manera general se observa que la U1 no se presenta en las secciones
geoeléctricas de esta campafa. La Uz se halla en la parte inferior de todas las
secciones, asi como también a una profundidad de 21 y 48 m debajo de los sondeos
SEV-5T y el SEV-4T respectivamente, en horizontes con espesores de 25y 40 m en
los perfiles I-I'T, II-I'T, HI-II'T y V-V'T. La Us se presenta tanto en la superficie con
espesores no mayores a 5 m, asi como en la parte media de las secciones a

profundidades de 17, 50 y 200 m. La Us se encuentra a profundidades de 70 y 88 m
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con espesores de 95, 115 y 130 m; sin embargo, en las secciones I-I'T, IlI-III'T y VI-
VI'T se presenta solamente en un extremo de las secciones. La Us se halla a lo largo
de la parte superior de todas las secciones con espesores delgados, regularmente de
l1al0m.

Unidades geoeléctricas del Perfil I-I'T

Se observa en la Figura 5.14 que la Us se encuentra a lo largo de la parte
superior de la seccion con valores de resistividades de 820, 850, 1 650, 2 000 y 2 200
Qm; pero en la parte inicial de la seccion se encuentra sobreyaciendo la Us con un
valor de 300 Qm. Posteriormente se encuentra la Uz a lo largo de toda la seccién con
resistividades de 540, 270, 230, 380 y 400 Qm, presentando espesores variables

siendo su maximo de 115 m y su minimo de 55 m.
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Figura 5.14. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil I-I'T.

La U4 solamente se presenta en la parte inicial de la seccién a una profundidad de 71
m y con una resistividad de 740 Qm y subyaciéndola esta nuevamente la Us con una

resistividad de 330 QOm. En la parte inferior se observa la U2 con valores de 70, 110,
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120 y 150 Om, la cual desde la parte central de la seccidn presenta un mayor espesor;

sin embargo, como es la Ultima capa explorada no se conoce su espesor real.

Unidades geoeléctricas del Perfil II-IP'T

En la Figura 5.15 se observa que la Us esta en la parte superior del perfil con
resistividades de 800, 820, 1 350 y 1 450 Qm, tendiendo su mayor espesor de 4 m en
donde se ubica el SEV-4T, pero en la parte inicial de la seccidn sobreyaciéndola se
presenta la Us con un valor de 620 Qm y un espesor de 1 m. La Us se encuentra por
debajo de la Us, a lo largo de toda la seccion teniendo un espesor de 50 m en el
extremo NE y hacia el NW se presenta con un espesor de 15 m; en la parte inicial del
perfil a una profundidad de 184 m también se puede observar esta unidad con un valor
de 300 Qm, mientras que hacia la parte final de la seccion a una profundidad de 46 m
también se encuentra esta unidad con una resistividad de 400 Om. La Uz se halla en
la parte inferior de toda la seccion con resistividades de 70, 110, 120 y 150 Om,
presentandose a una profundidad de 479 m en el extremo NE y hacia el extremo NW
a los 378 m; también la U2 se encuentra desde la parte central hacia la final de la

seccion a una profundidad de 48 y 21 m con espesores de 40 y 25 m respectivamente.
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Figura 5.15. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil II-II'T.
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Unidades geoeléctricas del Perfil llI-II'T

En la Figura 5.16 se observa que la Us de igual forma que en las secciones
anteriores se halla a lo largo de toda la parte superior de la seccidn, con resistividades
de 1 350, 1 450, 2 100 y 2 200 Om, teniendo su mayor espesor de 17 m en donde se
ubica el SEV-1T y hacia el SEV-4T su espesor disminuye a 5 m. La Us esta
subyaciendo a la Us, esta unidad también se encuentra lo largo de toda la seccién con
un espesor de 115 m en el extremo NE y se vuelve mas delgado con 25 m de espesor
hacia el SW. La U4 solamente se encuentra hacia el extremo final de la seccion a una
profundidad de 88 m con una resistividad de 640 Om y un espesor de 95 m. La U2z se
presenta en la parte inferior de toda la seccion, desde una profundidad de 132 m en la
parte inicial de la seccion y a los 88 m de profundidad en la parte final de la seccion
con valores de 70, 110 y 150 Om; también se encuentra un delgado horizonte con un
espesor de 40 m de esta unidad en el extremo final de la seccién a una profundidad

de 48 m y con una resistividad de 160 Qm.
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Figura 5.16. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil [lI-11I'T.
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Unidades geoeléctricas del Perfil IV-IV’T

En la Figura 5.17 se observa que la Us se encuentra en la parte superior de
toda la seccion con resistividades de 470 y 300 Qm y un espesor no mayor de 5 m.
Subyaciendo a la unidad Us se encuentra la Us, presentando un espesor casi constante
de 10 m a lo largo de la seccion, con resistividades de 800 y 850 Qm. Posteriormente
a una profundidad de 19 m en extremo W y de 17 m en el extremo E se presenta
nuevamente la Uz a lo largo de toda la seccion, la cual también tiene un espesor casi
constante de 50 m y valores de 270, 370 y 540 Om; ademas a una profundidad de 184
y 201 m para la parte inicial y final de la seccion respectivamente, nuevamente se
encuentra la Us. La Us se observa a una profundidad de 69 m en la parte inicial de la
seccién y de 71 m en la parte final de la seccion, con resistividades de 680 y 740 Qm
y espesores de 115 y 130 m respectivamente. La Uz se halla subyaciendo a todas las
unidades anteriores con resistividades de 110 y 150 Qm, y ya que esta unidad la

constituyen las Ultimas capas de la seccion no se conoce su espesor real.
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Figura 5.17. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil IV-IV'T.
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Unidades geoeléctricas del Perfil V-V’T

En la Figura 5.18 se observa que la Us se encuentra en la parte superior de la
seccion con resistividades de 850, 1 350 y 1 450 Qm, teniendo su mayor espesor de
10 m en el extremo N y hacia el extremo S se vuelve mas delgado con 5 m de espesor.
La Us se encuentra sobreyaciendo a la Us en la parte inicial de la seccion con una
resistividad de 300 Qm y con un espesor de 1 m; a su vez también se haya
subyaciendo a la Us, con espesores de 55 y 43 m de la parte inicial a la final de la
seccion respectivamente, con resistividades de 270, 390, 500 y 540 Qm; asimismo se
encuentra a una profundidad de 201 m en la parte inicial de la seccion. La U4 se
presenta a lo largo de toda la seccién a una profundidad de 71 m en el extremo Ny 88
m en el extremo S, con resistividades de 740 y 640 Qm respectivamente. La Uz se
observa en la parte inferior de la seccién a una profundidad de 381 m en el SEV-3T y
a los 183 m en el SEV-4T; asi como también se encuentra a una profundidad de 48 m

hacia la parte final de la seccion con un espesor de 40 m.
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Figura 5.18. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil V-V'T.
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Unidades geoeléctricas del Perfil VI-VI’T

En la Figura 5.19 se observa que la Us se presenta en la parte superior de la
seccidn, teniendo su mayor espesor de 17 m hacia el extremo SE, con resistividades
de 800, 1650, 2 100y 2 200 Om. La unidad Us se encuentra subyaciendo a la Usa lo
largo de todo el perfil; sin embargo, en la parte inicial de la seccion tiene un espesor
de 50 m y una resistividad de 370 Qm, observando que no tiene continuidad ya que es
interrumpida por la Ua, la cual posee un espesor de 115 m; mientras que en la parte
final de la seccion la Us presenta un espesor de 115 m y resistividades de 230 y 380
Qm, notando que este espesor es el mismo que el de la U4; asimismo a una
profundidad de 184 m se observa nuevamente la U3 con una resistividad de 300 Qm.
La U2 se presenta a lo largo de la parte inferior de la seccion, a una profundidad de
479 m con un valor de 110 Qm en el SEV-2T y hacia el SEV-1T se halla a los 132 m

de profundidad con una resistividad de 70 Qm.
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Figura 5.19. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil VI-VI'T.
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5.4.2 Unidades geoeléctricas de San Jerénimo Ocotitlan

De manera general en las cuatro secciones geoeléctricas de San Jerénimo
Ocaotitlan no se presenta la Us. La Us se observa en la parte superior de todas las
secciones con espesores muy delgados, siendo el espesor maximo de 3.5 m. La Uz se
halla por debajo de la Us, asimismo en los perfiles I-I'J y llI-III'J se encuentra en la parte
inferior de la parte inicial de estos. La Ui se observa subyaciendo a la Uz en todas las
secciones, asi como también en el extremo final de las secciones I-I'J y lI-I'J a una
profundidad no mayor a 3 m. La U4 es la que se encuentra debajo de todas las otras
unidades geoeléctricas, ademas se presenta a profundidades muy parecidas de 242,
243 y 245 m, y debido a que esta unidad esta conformada por las Ultimas capas
exploradas no se conoce el limite de su espesor real.

Unidades geoeléctricas del Perfil I-I'J
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Figura 5.20. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil I-I'J.

En la Figura 5.20 se observa que la Us se encuentra en la parte inicial y central
de la seccion, con espesores de 3.5y 0.8 m y con resistividades de 270 y 250 Qm

respectivamente. La Uz se presenta a lo largo de la seccion con un espesor variable,
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notando su mayor espesor de 150 m hacia el extremo sur de la seccidén y con
resistividades de 60, 110, 140, 160 y 180 Om; también la Uz se halla en la parte inferior
del extremo norte a una profundidad de 254 m y con un valor de 100 Om. La U:
presenta resistividades de 40 y 25 Qm a una profundidad de 83 m en la parte inicial y
72 m en la parte central de la seccidn; asimismo se observa esta unidad en la parte
superior de la seccion en donde se ubica el SEV-4J con resistividades de 15, 20 y 30
QOm. La Us se observa a una profundidad contante de 242 m y con valores de
resistividades de 600 y 700 Qm.

Unidades geoeléctricas del Perfil 11-1I’'J
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Figura 5.21. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil 1I-1I'J.

En la Figura 5.21 se observa que la disposicion de todas las unidades
geoeléctricas de esta seccidn es semejante al comportamiento de las unidades de la
seccion I-I'J. La Us se encuentra en la parte superior del extremo NE con una
resistividad de 360 Qm y con un espesor de 1 m. La U2 se presenta a una profundidad
de 3 m en la parte inicial de seccion y a los 23 m hacia el extremo final de la seccion,

su mayor espesor de 150 m se observa en la parte final de la seccion y tiene
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resistividades de 60, 80, 130y 170 Om a lo largo de toda la seccion. La U1 se encuentra
en la parte inicial de la seccion a una profundidad de 115 m y con una resistividad de
25 Om; mientras que también se halla expuesta en la parte final de la seccion con
resistividades de 15, 20 y 30 Om. La U4 se observa a lo largo de la parte inferior de la
seccion a una profundidad practicamente constante de 245 y 243 m de la parte inicial
a la final de la seccion, con resistividades de 600 y 700 Qm respectivamente.

Unidades geoeléctricas del Perfil llI-1II'J
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Figura 5.22. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil IlI-11I'J.

En la Figura 5.22 se observa que la Us se encuentra sobreyaciendo a todas
las demas unidades a lo largo de la seccion, con resistividades de 270 y 360 Om y con
espesores de 3.5 y 1.5 m respectivamente. La Uz se halla subyaciendo a la Uz con
valores de 80, 110, 130, 140, 170 y 180 Qm, con un espesor variable de 78 m en la
parte inicial de la seccion y de 112 m hacia el final de la seccién; asimismo la Uz se
halla en la parte inferior de la seccion a una profundidad de 254 m y con una
resistividad de 100 Om. La U1 se encuentra debajo de la U2 con resistividades de 40 y

25 Om presentando su mayor espesor de 170 m en el extremo NW, el cual hacia el

79



extremo SE es de 130 m. La U4 se presenta Unicamente hacia la parte final de la
seccion en su parte inferior, con una resistividad de 600 Qm y a una profundidad de
245 m.

Unidades geoeléctricas del Perfil IV-IV’J

En la Figura 5.23 se observa que la Us constituye la parte superior de la
seccidn con espesores muy delgados de 1.5y 0.8 my con resistividades de 360 y 250
Qm respectivamente. La Uz se halla por debajo de la Us con resistividades de 60, 80,
100, 130, 160 y 170 Qm y con un espesor de 112 m en la parte inicial de la seccién, el
cual hacia la parte final de la seccién es de 67 m. La U1 se encuentra subyaciendo a
las dos unidades anteriores, con una resistividad de 25 Qm a lo largo de toda la seccion
y con un espesor de 130 m en el extremo NE y de 170 m hacia el extremo SW. La Ua
subyace a todas las unidades anteriores, presenta una resistividad constante de 600
Qm a lo largo de la seccién y se observa a una profundidad casi constante de 245 m

en la parte inicial de la seccion y de 242 m en la parte final de la seccion.
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Figura 5.23. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil IV-IV'J.
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5.4.3 Correlacion de las unidades geoeléctricas entre ambas comunidades

Para conocer si existe relacion entre las unidades geoeléctricas y en
consecuencia en las unidades geoldgicas presentes en las comunidades objeto de
estudio, se decidio realizar un perfil que estuviese conformado por los sondeos de
ambas comunidades, con el mayor numero de sondeos, asi como también que fuera
lo més recto posible; dando como resultado la construccion del Perfil A-A’, compuesto
por los perfiles V-V'T y el I-I'J, que a su vez estan integrados por los sondeos SEV-3T,
SEV-4T, SEV-2J, SEV-1J y el SEV-4J.

El Perfil A-A’ presenta una diferencia de altitud de 228 m con respecto del primer
sondeo el SEV-3J con una altura de 2 515 m y el ultimo sondeo el SEV-4J con una
altitud de 2 287 m, esta diferencia se debe principalmente a que el SEV-3T forma parte
de las laderas inferiores de La Malinche. La direccion del perfil es N-S y posee una
longitud total de 10 490 m, en donde los primeros 1 740 m conforman al Perfil V-V'T y
los dltimos 2 120 m constituyen al Perfil I-I'J, notando que la distancia entre ambos
perfiles es de 6 630 m; por lo que la parte inicial del perfil corresponde a los primeros
1 740 m, la parte central corresponde de 1 740 a 8 370 m y la parte final de la seccién
de 8 370 a 10 490 m. Debido a que en el tema de Cortes geoeléctricos se describieron
las secciones a detalle con respecto a las resistividades, profundidades y espesores,
en este apartado se hara mencién de estas caracteristicas de una forma méas general

con respecto a las unidades geoeléctricas que lo conforman.

En la Figura 5.24 se observa que la Us solamente se encuentra a lo largo de los
sondeos SEV-3T y el SEV-4T con un espesor de 10 m, aflorando en donde se ubica
el SEV-4T. La Uz que se presenta en la parte inicial del perfil a una profundidad de
17 m y con un espesor de 55 m se correlacion6 con la Us del sondeo SEV-2J y del
SEV-1J, donde en estos ultimos sondeos se halla en la parte superior de la seccion
con espesores de 3.5 y 0.8 m respectivamente; asimismo la Us se observa a una

profundidad de 201 m en el extremo norte de la seccion.
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Figura 5.24. Unidades geoeléctricas presentes en el Perfil A-A’.

82



La Us se presenta en la parte inicial de la seccion a una profundidad de 71 m, en la
cual su espesor disminuye hasta desaparecer a lo largo de la parte central del perfil,
también la Us se halla en la parte inferior del extremo sur de la seccidon a una
profundidad de 470 m con respecto del SEV-3T. La U2 se presenta por debajo del
SEV-4T a una profundidad de 48 m, la cual se correlacioné con la Uz que se encuentra
a una profundidad de 5 m a lo largo de los sondeos SEV-2J, SEV-1J y el SEV-4];
también la Uz se observa en la parte inicial de la seccion constituyendo las ultimas
capas exploradas, esta unidad también se correlacioné con la Uz que se encuentra a
una profundidad de 254 m por debajo del SEV-2J. La U1 se presenta Unicamente en
la parte final de la seccion, pero para darle una mejor presentacion a esta unidad se
prolongd hasta casi llegar al SEV-4T; asimismo la U1 se encuentra en la parte superior

del extremo sur del perfil con un espesor maximo de 23 m.

5.5 Interpretacion geoldgica

La interpretacion geoldgica se realizd6 en base al analisis de las unidades
geoeléctricas tanto de las 10 secciones conformadas por ambas campafias como del
Perfil A-A’; asimismo se considero6 la geologia superficial observada en las zonas de
interés, asi como también de la geologia regional apoyada en las cartas geoldgicas
del INEGI (E14B44) y del SGM (E14-3 Veracruz) y de la informacion recabada con
anterioridad. Dando como resultado la propuesta de cinco unidades geoldgicas
correspondientes con las unidades geoeléctricas (Tabla 5.3); sin embargo, cuando se
realizé la correlacion de las unidades geoeléctricas del Perfil A-A’, se observo que la
U4 con un rango de resistividades de 600 a 740 Qm asociada a andesitas basdélticas
fracturadas no es la misma unidad geolégica para ambas comunidades; debido
principalmente a la profundidad a la que se encuentra en las secciones de cada
comunidad. En San Juan Tepulco si corresponde a andesitas basalticas fracturadas
(Usa), las cuales se presentan a una profundidad no mayor a 90 m y con espesores de
115, 130 y 95 m, el cual disminuye hacia la parte central de la seccion, pero en San
Jeronimo Ocotitlan se asocio a calizas limosas (Uab), las cuales constituyen la base de

todos los eventos volcanicos posteriores descritos, ya que se encuentra a una
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profundidad de 470 m con respecto al sondeo SEV-3T, obteniendo por tanto seis

unidades geoldgicas.

Asimismo, se infirié una falla sinsedimentaria de tipo inversa en la parte inferior de los
Perfiles I-I'T, [I-II'T, IV-IV'T, V-V'T, VI-VI'T; este tipo de falla se caracteriza por
originarse contemporaneamente al deposito del material e indica la desaparicion lateral
de una unidad de manera brusca con una superficie plana coincidente con la falla.

Tabla 5.3. Asociacion de las unidades geoeléctricas con la geologia correspondiente
a las zonas de interés.

REITYD el Unidades . .
resistividades Geologia asociada

(Qm)

15-40 - Tobas limo arcillosas
60-220 Tobas areno limosas mediana
consolidacion, cenizas y |apI||IS

geoeléctricas

Piroclastos de diferentes gradaciones

230-540 Us empacados en arenas volcanicas de mediana a
alta consolidacion con algunas intercalaciones
de material aluvial

600-740 Ano_lesita_s basalticas fracturadas (SJT)
Calizas limosas (SJO)

800-2 200 Tobas andesiticas y andesitas intercaladas
con brechas volcanicas

A continuacién, se describen las secciones geoldgicas de ambas campafias, asi como

también las unidades geoldgicas que integran al Perfil A-A’.
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5.5.1 Perfiles geoldgicos de San Juan Tepulco

Unidades geoldgicas del Perfil I-I'T

En la Figura 5.25 se observa que la unidad que se encuentra en la superficie
de la parte inicial y final de la seccién es asociada a piroclastos de diferentes
gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta consolidacion con
algunas intercalaciones de material aluvial, con resistividades de 300 y 440 Qm y con
espesores muy delgados de 1 y 1.5 m respectivamente. La unidad geologica que se
encuentra en la superficie de la parte central de la seccion se asocia con tobas
andesiticas y andesitas intercaladas con brechas volcanicas con resistividades de 820,
850, 1 650, 2 000 y 2 200 Qm.
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.| empacados en arenas volcanicas intercaladas con brechas volcanicas
con intercalaciones de aluvial

Figura 5.25. Unidades geolégicas presentes en el Perfil |-I'T.
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Posteriormente a lo largo del perfil se observan nuevamente los piroclastos de
diferentes gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta
consolidacion con algunas intercalaciones de material aluvial, presentando espesores
variables siendo su maximo de 115 m y su minimo de 55 m y con resistividades de
540, 270, 230, 380 y 400 Om. A una profundidad de 132 m y entre el SEV-3T vy el
SEV-1T se encuentra la falla sinsedimentaria de tipo inversa la cual produjo que la
unidad asociada a tobas areno limosas de mediana consolidacion con cenizas y lapillis
fuera la afectada. Provocando en consecuencia el levantamiento del bloque que se
encuentra a partir del SEV-1T y la caida del bloque de SEV-3T, propiciando una
diferencia de altitud entre dichos bloques de 249 m; lo que a su vez provoc6 que se
formara un escarpe el cual fue rellenado por materiales piroclasticos con un espesor
de 180 m, asi como también por las andesitas basalticas fracturadas con un espesor
méaximo de 130 m, razén por la cual no se observa la continuidad de estas unidades

hacia la parte final de la seccién.

Unidades geoldgicas del Perfil 1I-I'T

En la Figura 5.26 se observa que la unidad que se encuentra expuesta en los
extremos NW y SE de la seccion se asocia con materiales piroclasticos de diferentes
gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta consolidacién con
algunas intercalaciones de material aluvial, con espesores de 1 m y resistividades de
620 y 630 Qm; en tanto que la unidad que se encuentra expuesta debajo del SEV-4T
son tobas andesiticas y andesitas intercaladas con brechas volcanicas presentando
en esta parte su maximo espesor de 4 m y valores de 800, 820, 1 350 y 1 450 Qm.
Subyaciendo a estas unidades se halla nuevamente el material piroclastico empacado
en arenas volcanicas de mediana a alta consolidacién con algunas intercalaciones de
material aluvial a lo largo de toda la seccién, con un espesor de 50 m en el extremo
NE y de 15 m hacia el NW.

En la parte inferior de la seccién entre los sondeos SEV-2T y SEV-4T se encuentra la
falla sinsedimentaria inversa, la cual afecto a la unidad asociada a tobas areno limosas
de mediana consolidacion, luego se produjo la depositacion de los piroclastos de

diferentes gradaciones empacados en arenas volcanicas. Posteriormente al desarrollo
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de la falla se origind una colada andesitica; la cual probablemente a su velocidad y
volumen se extendié a una distancia mas all4 de la falla, quedando en contacto
discordante con el material piroclastico de diferentes gradaciones empacados en
arenas volcanicas, presentando este ultimo un espesor de 80 m y una resistividad de
400 Om.
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Figura 5.26. Unidades geoldgicas presentes en el Perfil 1I-1I'T.

Unidades geoldgicas del Perfil II-IIPT

En la Figura 5.27 se observa que la unidad geoldgica que esta sobreyaciendo
a todas las demas unidades se asocia con tobas andesiticas y andesitas intercaladas
con brechas volcanicas presentando un espesor de 17 m en la parte inicial de la
seccion y de 5 m hacia el final de la seccion, con resistividades de 1 350, 1 450, 2 100

y 2 200 Om. Subyaciendo a esta unidad se presenta material piroclastico de diferentes
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gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta consolidacion con
algunas intercalaciones de material aluvial, teniendo su mayor espesor de 115 m en el
extremo inicial de la seccion y de 25 m hacia la parte final de la seccion, la disminucion
de su espesor se debe a que es acufiada por una colada andesitica basaltica
fracturada y un horizonte de tobas areno limosas de mediana consolidacion, cenizas y
lapillis; la presencia de esta colada en la parte final de la seccién se debe a que el flujo
sigue una direccion paralela a las laderas del volcan y en este perfil se encuentra
perpendicular a dicha direccion. Subyaciendo a todas las unidades geoldgicas
anteriores se encuentran unas tobas areno limosas de mediana consolidacion, cenizas

y lapillis a una profundidad de 201y 183 m.
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Figura 5.27. Unidades geoldgicas presentes en el Perfil I1I-11I'T.
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Unidades geoldgicas del Perfil IV-IV'T

En la Figura 5.28 se observa inmediatamente que la disposicion de la mayoria
de las unidades geoldgicas que integran a este perfil es mas semejante al relieve de
la zona y que los espesores de una misma unidad no son tan variables. El material
gue sobreyace a todos lo demas es asociado con piroclastos de diferentes gradaciones
empacados en arenas volcanicas de mediana a alta consolidacion con algunas
intercalaciones de material aluvial, con resistividades de 540, 470 y 300 Om y un
espesor no mayor de 5 m. Inmediatamente debajo de esta unidad se encuentran tobas
andesiticas y andesitas intercaladas con brechas volcanicas, cuyo espesor en la parte
inicial es de 12 m y de 10 m hacia la parte final.
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Figura 5.28. Unidades geolégicas presentes en el Perfil IV-IV'T.

Posteriormente a una profundidad de 19 m en la parte inicial de la seccion y de 17 m

hacia la parte final de la seccion se presenta nuevamente el material piroclastico de
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diferentes gradaciones empacados en arenas de mediana a alta consolidacion con
algunas intercalaciones de material aluvial, con un espesor también casi constante a
lo largo de la seccién de 50 m y resistividades de 270, 370 y 540 Qm; esta unidad
litologica también se presenta a una profundidad de 184 y 201 m para la parte inicial y
final de la seccion respectivamente. Las andesitas basalticas fracturadas se
encuentran a una profundidad de 69 m en la parte inicial de la seccibny de 71 men la
parte final de la seccién, con resistividades de 680 y 740 Om y espesores de 115y 130
m respectivamente. La Gltima unidad que integra a esta seccion corresponde a tobas
areno limosas de mediana consolidacidn con cenizas y lapillis, la cual es afectada por

una falla sinsedimentaria inversa que se encuentra a la mitad del perfil.

Unidades geoldgicas del Perfil V-V'T

En la Figura 5.29 se observa que la unidad asociada a tobas andesiticas y
andesitas intercaladas con brechas volcanicas se encuentra a lo largo de la seccion,
pero se halla expuesta hacia la parte final de esta; ya que en la parte inicial de la
seccion es sobreyacida por material piroclastico de diferentes gradaciones.
Subyaciendo a dicha unidad se encuentran piroclastos de diferentes gradaciones
empacados en arenas volcanicas de mediana a alta consolidacion con algunas
intercalaciones de material aluvial, con espesores de 55 y 43 m de la parte inicial a la

final de la seccion respectivamente y resistividades de 270, 390, 500 y 540 Qm.

A lo largo de la seccién a una profundidad de 71 m en el extremo Ny 88 m en el
extremo S con resistividades de 740 y 640 Om respectivamente, se encuentra la
unidad asociada a andesitas basalticas fracturadas; la cual se origind posteriormente
al desarrollo de la falla, por ello su continuidad en todo el perfil. En este perfil también
se observa la falla sinsedimentaria inversa en la parte media-inferior de la seccion,
afectando a la unidad de tobas areno limosas de mediana consolidacion con cenizas
y lapillis; debido al deslizamiento de los bloques se form6 un escarpe el cual fue
rellenado por piroclastos de diferentes gradaciones empacados en arenas lo que
explica su discordancia en su disposicion con las otras unidades, ademas esto también

se debe a que la distribucion de estos materiales esta en funcion del grado de
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explosividad del volcan, el tiempo de duracién del evento y de la direccion

predominante del viento.
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Figura 5.29. Unidades geoldgicas presentes en el Perfil V-V'T.

Unidades geolodgicas del Perfil VI-VI'T

En la Figura 5.30 se observa que la unidad de tobas andesiticas y andesitas
intercaladas con brechas volcanicas se presenta a lo largo del perfil, con un espesor
maximo de 17 m hacia el extremo SE y con resistividades de 800, 1 650, 2 100y 2 200
Qm; sin embargo, en el extremo NW esta unidad es sobreyacida por piroclastos de
diferentes gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta
consolidacion con algunas intercalaciones de material aluvial, con un espesor de 5 m
y resistividades de 470 y 540 Qm.
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Figura 5.30. Unidades geoldgicas presentes en el Perfil VI-VI'T.

En este perfil también se presenta la falla sinsedimentaria inversa en la parte central
de la seccion, la cual a su vez atraveso a casi toda la seccion, ya que se encuentra a
una profundidad no mayor de 20 m, afectando a las unidades de tobas areno limosas
de mediana consolidacion con cenizas y lapillis; a los piroclastos de diferentes
gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta consolidacion con
algunas intercalaciones de material aluvial y a las andesitas basalticas fracturadas, al

parecer el desarrollo de esta falla es contemporaneo a la colada, razén por la que esta
altima unidad tenga como limite a la falla.
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5.5.2 Perfiles geoldgicos de San Jeronimo Ocotitlan

Unidades geoldgicas del Perfil 1-I'd

En la Figura 5.31 se observa que la unidad geolégica que sobreyace en la

parte inicial y central de la seccién son piroclastos de diferentes gradaciones

empacados en arenas volcanicas de mediana a alta consolidacion con algunas

intercalaciones de material aluvial, con espesores de 3.5y 0.8 m y con resistividades

de 270 y 250 Om respectivamente; mientras que en la parte final de la seccién la

unidad que se encuentra expuesta son tobas limo arcillosas, con resistividades de 15,

20y 30 Om y con un espesor maximo de 23 m. Subyaciendo a las dos unidades antes

mencionas se encuentra una unidad de tobas areno limosas de mediana consolidacion

con un espesor variable, notando su mayor espesor de 220 m
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hacia la parte final de la seccién debido a que su disposicién sigue la forma de la
topografia. En la parte inferior de la seccién a una profundidad de 254 m se presentan

encuentra en contacto discordante con las calizas limosas que estan a una profundidad

unas tobas limo arenosas de mediana consolidacion con cenizas y lapillis, la cual se
de 242 y 243 m y con resistividades de 600 y 700 Qm.

A una profundidad de 83 m en la parte inicial y 72 m en la parte central de la seccion
se encuentra una unidad asociada a tobas limo arcillosas, disminuyendo su espesor

Unidades geoldgicas del Perfil 1I-1I’'J
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Figura 5.32. Unidades geoldgicas presentes en el Perfil 11-1I'J.

En la Figura 5.32 se observa que la unidad que se encuentra expuesta en el

extremo NE son piroclastos de diferentes gradaciones empacados en arenas
volcanicas de mediana a alta consolidacion con algunas intercalaciones de material
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aluvial, con una resistividad de 360 Om y un espesor de 1 m; mientas que en la parte
final de la seccion se encuentran expuestas tobas limo arcillosas con resistividades de
15, 20 y 30 Om. Las tobas areno limosas de mediana consolidacion con cenizas y
lapillis se hallan subyaciendo a las dos unidades antes mencionadas, su mayor
espesor de 220 m se observa en la parte final de la seccion y tiene resistividades de
60, 70, 80, 130 y 170 Om. A una profundidad de 115 m en la parte inicial de la seccién
se encuentra una unidad de tobas limo arcillosas, cuyo su espesor disminuye hacia la
parte final de la seccion debido a que su disposicion sigue la tendencia del relieve de
la zona de estudio. Subyaciendo a todas las unidades anteriores se presentan las
calizas limosas a una profundidad practicamente constante de 245y 243 m de la parte

inicial a la final de la seccion, con resistividades de 600 y 700 Qm respectivamente.

Unidades geoldgicas del Perfil 1I-1II’'J

En la Figura 5.33 se observa de manera inmediata que la disposicion de todas
las unidades geoldgicas presentes en esta seccion es semejante a la topografia de la
region que la constituyen. La unidad que sobreyace a todas las demas son piroclastos
de diferentes gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta
consolidacion con algunas intercalaciones de material aluvial, presentando
resistividades de 270 y 360 QOm y espesores de 3.5 y 1.5 m respectivamente.
Subyaciendo a la unidad antes menciona se encuentran tobas areno limosas de
mediana consolidacién con cenizas y lapillis, con un espesor variable de 78 m en la
parte inicial de la seccién y de 112 m hacia el final de la seccién. A una profundidad de
83 m en el extremo NW y 115 m en el extremo SE de la seccion se encuentran tobas
limo arcillosas con un espesor de 170 y 130 m respectivamente. Subyaciendo a todas
las unidades geoldgicas anteriores se presentan dos unidades, en la parte inicial de la
seccién a una profundidad de 254 m se observan tobas areno limosas de mediana
consolidacion con cenizas y lapillis; las cuales estan contacto discordante con las
calizas limosas que se hallan a una profundidad de 245 m en la parte final de la

seccion.
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Figura 5.33. Unidades geolégicas presentes en el Perfil llI-11I'J.
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Subyaciendo a todas las unidades anteriores se encuentran las calizas limosas, con

una resistividad de 600 Qm a lo largo de toda la seccion.
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Figura 5.34. Unidades geolégicas presentes en el Perfil IV-IV'J.
La disposicion de las unidades geoldgicas esta en funcion de la topografia que

5.5.3 Correlacion de las unidades geoldgicas entre ambas comunidades
En la Figura 5.35 se observa que debajo del SEV-3T se encuentra expuestos

piroclastos de diferentes gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a

presente el terreno en donde se est

de este estudio no se encuentran horizontalmente
profundidades que se mencionan a continuaci

de este perfil, en este caso el SEV-3T.

inclinacién que presen



alta consolidacion con algunas intercalaciones de material aluvial, con 1 m de espesor
y una resistividad de 300 Om. Subyaciendo a esta unidad se encuentran tobas
andesiticas y andesitas intercaladas con brechas volcanicas, las cuales solamente se
observan en esta parte de la seccion, debido a la cercania que posee esta unidad con
respecto a la fuente volcanica, causante de estos tipos de material. A una profundidad
de 16 m en el extremo N del perfil y con un espesor de 55 m se encuentran piroclastos
de diferentes gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta
consolidacion con algunas intercalaciones de material aluvial, los cuales se asociaron
con el mismo material que se encuentra expuesto en los SEV-2J y SEV-1J,
presentando en esta zona un menor espesor de 3.5 y 0.8 m respectivamente; la
variacion de espesores para este tipo de materiales aéreos se debe principalmente a
la distancia que se encuentren de la fuente de emision, la duracion del evento y la

direccion predominante de los vientos.

En el extremo sur de la seccién, la unidad que se encuentra expuesta se asocia con
tobas limo arcillosas, con un espesor de 23 m, la cual es sobreyacida hacia su extremo
izquierdo por los piroclastos antes descritos. En donde se ubica el SEV-3T a una
profundidad de 71 m y 144 m en donde se localiza el SEV-4T, con resistividades de
740 y 640 Om y espesores de 130 y 95 m respectivamente, se encuentra la unidad
asociada a andesitas basalticas fracturadas, cuyo espesor va disminuyendo hacia la
parte central de la seccion, debido a que la extension de este material depende en
gran medida de la velocidad y volumen de la colada; ademas el origen de esta colada
fue posterior al desarrollo de la falla, por ello su continuidad hacia la parte central del
perfil. En donde esta ubicado el SEV-4T, a una profundidad de 104 m y con un espesor
de 40 m, se halla la unidad de tobas areno limosas de mediana consolidacion con
cenizas y lapillis, la cual se asoci6é con la unidad de tobas areno limosas de mediana
consolidacion que se encuentra hacia la parte final de la seccion cuyo espesor es de
70 m. Las tobas limo arcillosas se observan hacia la parte final de la seccién a una
profundidad de 290 m y 287 m, en donde se ubica el SEV-2J y el SEV-1J
respectivamente; ademas esta unidad se prolongé hacia la parte central de la seccion

para darle una mejor forma (Figura 5.35).

98



SEV-4)

SEV-2J SEV-1J

|
B NNy YUY AN
R R R KRR BRSS! @
S ARG LS LGS LSS S
I ORI =
YLD LAP L & c
Er S
| TOARACA AN
GRS w2
ASNASNA r—y
\i\,/nq//wq//\i.vn: o 9
PPl = >
Nt
RS nwo- [ IR)
- OPET NI - © g
PR USUSUSTSTA c O
LN BNENENEALN T O
0 7 .n\z/V\/.vx/ 7 [
ATV @2
NS A AR 2 ] -
EARAES %) O 5
USSR TTAINIAISE @ =
SRS IS . g %9
B S PSS IS LSS eSS 2 0@
IRRUNININS ISP IS BN LS £ o ®
LN NENNENENGNENENEN N NN \ = c O
e AN SN ESNENESA LAV TSA TN SN A S m @ ©
ACNIINGININ N ESTENEN N NS L 2] =
SALNZNGS O wn 9
NN, N o O
=T . AARAARA = o5
- N7 Y NUSTSTATATAYDN M- © 2
% S O RE
- p - A Y Y as Ve Y s Ty Ay - —
A A A
AARALNAAA
NN NN N
SSLS IS L —

ey
AR ANAA AN
Lololotelolatalls
S S e L
SARARTNI NIRRT o
A A A VA A e s A - a N
D N Y ANy
AN ACAA A AN | T o -
AAIATATASISATATATA ARG
o ; NSRS A
S TNENEN NSNS A A s
~ e . NS
... .,..—.\rv\/,\/v\/,\/v\/,\/V\I,\/v\z{-./

INTATNTSOSIATNTNN
AARARALARARAA
5

SATSTSISININ
ST
ALATAEARAALAZN NN T Ny -
A A A S A A A TATA SN

\../h..f\u./hu./\u./hu.,\_. ; B

anicas

ia (m)

NSNS e
DRI o
7 VULl el Oy
— | FENES AT \/,\/..\./\. ..\./

oM
foN
NI

tanc

IS

D

Piroclastos de diferentes gradaciones

Andesitas basalticas fracturadas
empacados en arenas volc

lapillis

illosas

1on, cenizas y

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Imo arci

Tobas areno limosas de mediana

I
Tobas |
consolidac

I
500

con intercalaciones de aluvial
Figura 5.35. Unidades geoldgicas presentes en el Perfil A-A’.

99



Entre los sondeos SEV-3T y el SEV-4T se observa la falla sinsedimentaria inversa en
la parte inferior de la seccion, afectando a la unidad de tobas areno limosas de mediana
consolidacion con cenizas y lapillis, causando que el bloque que se encuentra hacia la
derecha de la falla ascendiera hasta una profundidad de 239 m y que el bloque ubicado
a la izquierda de la falla descendiera a una profundidad de 381 m; lo que a su vez
provoco la formacion de un escarpe, el cual fue rellenado por piroclastos de diferentes
gradaciones empacados en arenas de mediana a alta consolidacién, lo que explica la
discordancia de su disposicion con las otras unidades. Esta unidad de tobas areno
limosas se relacion6 con la unidad de tobas areno limosas que se encuentran a una
profundidad de 461 m en la parte inferior de donde se ubica el SEV-2J, la cual se

encuentra en contacto discordante con las calizas limosas.
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6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

En base a los datos de resistividad obtenidos y a las observaciones hechas en
campo, el tratamiento de los datos con softwares especializados (IPI2Win y Surfer®)
y el conocimiento de la geologia de la zona de estudio, se comprobo la naturaleza de
las unidades geoldgicas, la cual corresponde a una alternancia de eventos igneos
resultado de los procesos eruptivos de un estrato volcadn, asi como también se
comprobd que la base en la cual se encuentran depositados estos materiales son
calizas, que probablemente corresponden a la Formacion Maltrata, de edad cretacica
que afloran ampliamente en la Sierra de Amozoc. Asimismo, se observa que la
disposicion de las unidades geoldgicas de las secciones pertenecientes a la
comunidad de San Juan Tepulco poseen una cierta inclinacién guardando la tendencia
regional de la zona, ya que estos sondeos se ubicaron en las laderas inferiores de La
Malinche; mientras que en San Jeronimo Ocotitlan la disposicion de las unidades
geoldgicas presentan una tendencia mas horizontal, ya que la influencia en este caso

de las laderas del volcan es mucho menor.

De acuerdo a la interpretacion de los valores de resistividades, espesores y
profundidades observados en los cortes geoeléctricos, se propuso una categorizacion
de estas, obteniendo cinco rangos de resistividades (Tabla 5.2), que posteriormente
constituyeron la base para proponer las unidades geoldgicas, las cuales estan
fundamentadas en la geologia local observada durante la obtencion de los datos, asi
como de la geologia regional analizada en las cartas geoldgicas de INEGI y del SGM.
Obteniendo las siguientes unidades:

e La U1 con resistividades de 15-40 Qm, geolégicamente se asocié con tobas limo
arcillosas, se le considera de baja permeabilidad. Ademas, esta unidad
Gnicamente se presenta en la comunidad de San Jerénimo Ocotitlan, regién en
donde la pendiente comienza a disminuir y por tanto se depositan los materiales
resultado de la descomposicion de las rocas que se encuentra expuestas a lo

largo de las laderas de La Malinche y de los cerros adyacentes.
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e La U2 con resistividades de 60-220 Om, geolégicamente se asocid con tobas
areno limosas de mediana consolidacion, cenizas y lapillis, se le considera de
mediana permeabilidad.

e La Us con resistividades de 230-540 QOm, geoldgicamente se relaciond con
piroclastos de diferentes gradaciones empacados en arenas de mediana a alta
consolidacion con algunas intercalaciones de material aluvial, se le considera
permeable.

e La Uasconresistividades de 600-740 Qm, geoldégicamente para la comunidad de
San Juan Tepulco se asocié con andesitas basalticas fracturadas (Usa), se le
considera de mediana permeabilidad; mientras que en San Jerénimo Ocotitlan
esta resistividad se asocio con calizas limosas (Uab), se considera de baja a
mediana permeabilidad.

e La Us con resistividades de 800-2200 QOm, geolégicamente se asocio con tobas
andesiticas y andesitas intercaladas con brechas volcanicas, se le considera de
baja a mediana permeabilidad. Esta unidad no se presenta en la comunidad de
San Jerénimo Ocaotitlan, debido a la distancia en que se encuentra la comunidad

con respecto a la fuente de emision.

Al realizar las secciones geoeléctricas de la comunidad de San Juan Tepulco se infirié
la existencia de una falla, determinando su existencia al llevar a cabo la interpretacion
de las secciones geoldgicas; ya que se observa que las unidades litoldgicas tienen una
desaparicion brusca lateralmente. Esta falla es conocida como sinsedimentaria y es
de tipo inversa, encontrandose en la parte inferior de los Perfiles I-I'T, lI-II'T, IV-IV'T,
V-V'T, VI-VI'T, los cuales presentan una orientacion NNW-SSE, NW-SE, W-E, N-S 'y
NW-SE respectivamente. Probablemente en el Perfil llI-II'T no se observa la falla
debido a que su orientacion es NE-SW, la cual coincida con la orientacién de la misma
falla. El desarrollo de esta falla probablemente se deba a un evento mas regional el
cual dio origen al Graben de Puebla, sobre el cual se encuentra La Malinche y ademas
fue contemporaneo a la depositacion de las tobas areno limosas, esta falla

actualmente no se encuentra activa, ya que no se manifiesta en superficie.
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En San Juan Tepulco de manera general se observa que, de las seis secciones
geoldgicas las tobas limo arcillosas no se presentan. Las tobas areno limosas de
mediana consolidacion, cenizas y lapillis se hallan en la parte inferior de todas las
secciones; asi como también a una profundidad de 21 y 48 m debajo de los sondeos
SEV-5T y el SEV-4T respectivamente, en horizontes con espesores de 25y 40 m en
los perfiles I-I'T, II-I'T, H-IIT y V-V'T. Los piroclastos de diferentes gradaciones
empacados en arenas de mediana a alta consolidacion con algunas intercalaciones de
material aluvial se presentan tanto en la superficie con espesores no mayores a 5 m,
asi como en la parte media de las secciones a profundidades de 17, 50 y 200 m. Las
andesitas basalticas fracturadas se encuentran a profundidades de 70 y 88 m con
espesores de 95, 115y 130 m; sin embargo, en las secciones I-I'T, llI-II'T y VI-VI'T se
presenta solamente en un extremo de las secciones. Las tobas andesiticas-andesitas
intercalas con brechas volcénicas se observan a lo largo de la parte superior de todas
las secciones con espesores delgados, regularmente de 1 a 10 m.

En San Jeronimo Ocotitlan de manera general se observa que en las cuatro secciones
geoldgicas no se presentan las tobas andesiticas y andesitas intercaladas con brechas
volcanicas. En la parte superior de todas las secciones se observan piroclastos de
diferentes gradaciones empacados en arenas volcanicas de mediana a alta
consolidacion con algunas intercalaciones de material aluvial, con espesores muy
delgados, siendo su maximo de 3.5 m. Las tobas areno limosas de mediana
consolidacion se hallan subyaciendo a los piroclastos; asimismo en los perfiles I-I'J y
lI-1I'J se encuentran dichas tobas en la parte inferior de la parte inicial de estos, en
contacto discordante con las calizas limosas. Las tobas limo arcillosas se presentan
subyaciendo a las tobas areno limosas de mediana consolidacién en todas las
secciones, asi como también en el extremo final de las secciones I-I'J y II-I'J a una
profundidad no mayor a 3 m. La caliza limosa se encuentra subyaciendo a todas las
otras unidades geoldgicas, formando la base de todas las unidades litologicas
descritas; ademas se presenta a profundidades muy parecidas de 242, 243 y 245 m,
y debido a que esta unidad esta conformada por las Ultimas capas exploradas no se

conoce Su espesor real.
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Para confirmar el objetivo de si existe 0 no correlacion entre las unidades geoldgicas
de ambas comunidades se construyo el Perfil A-A’, el cual esta conformado por los
perfiles V-V'T y el I-I'J, que a su vez estan integrados por los sondeos SEV-3T, SEV-
4T, SEV-2J, SEV-1Jy el SEV-4J. La correlacion de las unidades geoeléctricas en este
perfil permitié notar que la U4 (600 a 740 Qm) representa una litologia diferente para
cada comunidad, en San Juan Tepulco se asocié a andesitas basalticas fracturadas
(Uaa), mientras que en San Jeronimo Ocotitlan se asocié a calizas limosas (Uab). Al
realizar la seccion geoldgica del Perfil A-A’ también se correlacionaron dos unidades:
la de piroclastos de diferentes gradaciones empacados en arenas volcanicas de
mediana a alta consolidacién con algunas intercalaciones de material aluvial, expuesto
en la parte superior de la seccion y la de tobas areno limosas de mediana

consolidacion, cenizas y lapillis, esta ultima se correlacion6 dos veces.

Tomando en cuenta las caracteristicas geoeléctricas y geoldgicas que presenta cada
unidad geoldgica por debajo de los nueve sondeos, asi como su capacidad de
permeabilidad se determiné que el sondeo SEV-5T ubicado en San Juan Tepulco
presenta las mejores condiciones para el alumbramiento de agua subterrdnea a una
profundidad de 250 m (Figura 6.1), en tanto que el SEV-4J ubicado en San Jerénimo
Ocaotitlan se propone a una profundidad de exploracion de 150 m (Figura 6.2). Ademas,
desde un punto de vista hidrogeoldgico las rocas vulcanoclasticas en el area de estudio
pueden formar acuiferos de tipo granular restringidos a su extensién y espesor, dando
como resultado rendimientos bajos a medios en los pozos profundos de esta region,

principalmente los ubicados en la comunidad de San Juan Tepulco.

En la Figura 6.1 se observa el SEV-5T en el corte geoeléctrico del Perfil I-I'T, en donde
la resistividad de 120 Qm con un espesor de 230 m y a una profundidad de 126 m es
la capa que presenta las mejores condiciones para el alumbramiento de agua en la
comunidad de San Juan Tepulco, punto en donde se propone que se realice el pozo
profundo con una profundidad de 250 m. Geoeléctricamente los valores que se
asociaron con la zona saturada de agua subterranea oscila entre 70 a 150 Om; esta

region se rencuentra delimita por la linea punteada en la Figura 6.1.
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Geoldgicamente los valores comprendidos por la linea punteada corresponden a la

misma unidad geoldgica, que son tobas areno limosas de mediana consolidacion.
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Figura 6.1. Zona saturada de agua delimitada por la linea punteada en la comunidad de San Juan Tepulco, asi
como la profundidad propuesta a la que deberia realizarse el pozo profundo en esta comunidad.

En la Figura 6.2 se observa el SEV-4J en el corte geoeléctrico del Perfil ll-II'J, en donde
la resistividad de 70 Qm con un espesor de 150 m y a una profundidad de 93 m es la
capa que presenta las mejores condiciones para el alumbramiento de agua en la
comunidad de San Jerénimo Ocotitlan, sitio en donde se propone que se llegue la
perforacién del pozo profundo con una profundidad de 150 m. Geoeléctricamente los
valores que se asociaron con la zona saturada de agua subterranea oscila entre 60 a
80 Qm, estos valores se encuentran delimitados por la linea punteada. La capa
impermeable oscila entre los 600 y 700 Qm; asi como también se observa un valor de

25 OQm que se encuentra Unicamente en la parte inicial de la seccion.

Geoldgicamente los valores comprendidos por la linea azul punteada corresponden a

tobas areno limosas de mediana consolidacién. La capa impermeable esta
representada por calizas limosas, asi como también por tobas limo arcillosas, que
debido al contenido de arcillas y limos dan como resultado una baja permeabilidad, por

ello que se consideren como la capa impermeable.
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Figura 6.2. Zona saturada de agua delimitada por la linea punteada en la comunidad de San Jerénimo Ocotitlan,
asi como la profundidad propuesta a la que deberia realizarse el pozo profundo en esta comunidad.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda que los sitios que obtuvieron los mejores resultados en los
sondeos eléctricos verticales sean respetados, asi como también la profundidad de
exploracién, para obtener las mejores posibilidades de alumbramiento de agua.
Asimismo, se recomienda que la maquinaria de perforacion sea de tipo rotatoria para

gue esta tenga un avance efectivo.

Se recomienda también que en el proceso constructivo de los pozos profundos sean
supervisados por personal calificado en este tipo de obras, para que se pudieran

resolver de una manera eficaz cualquier problema que se presentara.
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ANEXOS



Memoria fotogréafica

Ubicacién de los sondeos en San Juan Tepulco

e SEV-1T, se localizé a 100 metros al SW 60° de la antigua estacion de ferrocarril

de Acajete (Fotografias 1 a 4). Sus coordenadas geograficas son: 19° 06' 22.14"

latitud norte y 97° 57" 33.12" longitud oeste con una elevacion de 2 475 m.s.n.m.

Fotografia No.1 Fotografia No.2

Fotografia No.3 Fotografia No.4

114



e SEV-2T, se ubicé al lado poniente de la clinica de salud de la comunidad San

Juan Tepulco (Fotografias No. 5 a 8). Sus coordenadas geograficas son:

19° 06’ 53.64” latitud norte y 97° 58’ 58.02” longitud oeste con una elevacion
de 2 560 m.s.n.m.

Fotografia No.5 Fotografia No.6

Fotografia No.7 Fotografia No.8
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e SEV-3T, se localiz6 aproximadamente a 1 980 metros al NE 85° del SEV-1T,
en la propiedad del Sr. Jorge Salazar Chico (Fotografias No. 9 a 12). Sus
coordenadas geograficas son: 19° 06’ 59.46” latitud norte y 97° 57’ 50.64”

longitud oeste con una elevacion de 2 515 m.s.n.m.

Fotografia No.9 Fotografia No.10

Fotografia No.11 Fotografia No.12
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e SEV-4T, se ubico aproximadamente a 650 metros al SW 28° del SEV-1T en el

sitio conocido como barranca “El Bolero” (Fotografias No. 13 a 16). Sus
coordenadas geogréficas son: 19° 06’ 3.42” latitud norte y 97° 57’ 43.92”
longitud oeste, con una elevacion de 2 459 m.s.n.m.

Fotografia No.13 Fotografia No.14

Fotografia No.15 Fotografia No.16
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e SEV-5T, se ubico6 dentro de los terrenos de la Escuela Preparatoria Cardenista,

ubicada aproximadamente a 1 000 metros al SE 17° de la Presidencia Municipal

de Acajete (Fotografias No. 17 a 20). Sus coordenadas geogréficas son:
19° 05’ 47.34” latitud norte y 97° 56’ 58.44” longitud oeste, con una elevacion
de 2 428 m.s.n.m.

Fotografia No.17 Fotografia No.18

Fotografia No.19 Fotografia No.20
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Ubicacion de los sondeos en San Jerénimo Ocotitlan

SEV-1J, se localizé aproximadamente a 460 metros al N 18° W de la Iglesia de
la comunidad de San Jeronimo Ocotitlan, en terrenos de la Sra. Olaya
Herndndez Méndez (Fotografias No. 21 a 24). Sus coordenadas geograficas
son: 19° 02’ 9.50” latitud norte y 97° 57° 52.90” longitud oeste con una altitud de
2 300 m.s.n.m.

Fotografia No.23 Fotografia No.24
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e SEV-2J, se localizé aproximadamente a 550 metros al norte del SEV-1J, en

terrenos del Sr. Pascual Flores Medina, en el area conocida como Tlalcoxpa

(Fotografias No. 21 a 24). Las coordenadas geograficas obtenidas son:
19° 02’ 27.30” latitud norte y 97° 57’ 52.20” longitud oeste con 2 308 m.s.n.m
de altitud.

Fotografia No.21 Fotografia No.22

Fotografia No.23 Fotografia No.24
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e SEV-3J, se localizé aproximadamente a 600 metros al S 53° E del SEV-2J en

terrenos propiedad de la Sra. Francisca Hernandez Méndez, en el sitio conocido

como Santa Ana (Fotografias No. 25 a 28). Las coordenadas geograficas
obtenidas son: 19° 02’ 15.50” latitud norte y 97° 57’ 35.60” longitud oeste con

una altitud de 2 305 m.s.n.m.

Fotografia No.25 Fotografia No.26

Fotografia No.27 Fotografia No.28
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e SEV-4J, se localizé aproximadamente a 335 metros al S 12° E del Pozo
Bachilleres en terrenos del Campo Deportivo de la comunidad (Fotografias No.

29 a 32). Las coordenadas geograficas obtenidas son: 19° 01’ 18.40” latitud

norte y 97° 57’ 53.40” longitud oeste con una altitud de 2 287 m.s.n.m.

Fotografia No.29 Fotografia No.30

Fotografia No.31 Fotografia No.32
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Fotografia No. 33. Pozo del Parque cuyas coordenadas geograficas son: 19° 01’ 42.1” latitud norte y 97° 57’
58.60” longitud oeste, con una altitud de 2 296 m.s.n.m.

Fotografia No. 34. Pozo Bachilleres cuyas coordenadas geograficas son: 19° 01’ 44.1” de latitud norte y 97° 57’
58.60” de longitud oeste, con una altitud de 2 299 m.s.n.m.
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