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RESUMEN

En este trabajo se exponen los resultados obtenidos de un estudio geoeléctrico orientado
a la ubicacion de agua subterranea en la localidad de Santa Maria, perteneciente al

municipio de San Pedro Huamelula en el estado de Oaxaca.

El estudio consistio en realizar 4 Sondeos Eléctricos Verticales por sus siglas (SEV’s) con
el objetivo de proponer la profundidad de la o las capas en el subsuelo con posibilidades
de almacenar y transmitir el vital recurso como es el agua para satisfacer las carencias

de ésta en la mencionada localidad.

Los 4 SEV’s tuvieron configuracion electrodica Schlumberger y las aberturas fueron
variables, desde AB/2=150m, hasta AB/2=250m debido a las condiciones topogréficas y

restriccion en el acceso.

Para el procesamiento de los datos de resistividad fue utilizado el software ZONDIP1D,
con el cual se realizd6 modelado directo de cada SEV y nos gener6é un modelo de capas
en 1D para cada uno, asi como una seccion de resistividad bidimensional a partir de la
interpolacion de los 4 SEV’s, con la cual se puede ver la distribucion de la resistividad
eléctrica en el subsuelo. Los resultados se correlacionaron con la informacién geolégica
e hidroldgica disponible para generar una seccion geoldgica que representa las
caracteristicas del subsuelo y asi se propuso el sitio Optimo para la perforacion

exploratoria.

El modelo geolégico conformado por los SEV's 2-3-4 sefiala que el sitio 6ptimo para una
perforacion exploratoria corresponde al SEV-4 a una profundidad de 70 metros.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

El municipio de San Pedro Huamelula, se encuentra ubicado al sur del estado de Oaxaca,
cuya poblacién actual es de 10,014 habitantes; dentro de él, existen diversas localidades
y una de ellas es Santa Maria Huamelula, que de acuerdo con INEGI (2015) el indice de
crecimiento de la poblacion ha ido en aumento, teniendo en 2005 1182 habitantes,

llegando a 1374 habitantes actualmente censados.

Santa Maria Huamelula se identifica como una localidad de escasos recursos, siendo el
agua potable el de mayor rezago, agua que es necesaria para sus principales actividades
econOmicas, como son la agricultura, la tala forestal para la elaboracion de maderas finas
(INEGI, 2001) y aun mas importante para su consumo propio. SEDESOL (2017)
menciona que el indicador por acceso al agua potable tuvo una disminucion relevante los
altimos afos. Parte de estos problemas se deben a que el agua que drena no se puede
infiltrar debido a que la zona urbana se encuentra creciendo sobre roca metamorfica
(INEGI, 2005).

Por lo que, para obtener resultados favorables ante la escasez de agua, se plante6
determinar la situacion hidrol6gica y geohidrolégica de manera indirecta por medio de los
métodos geoeléctricos en la modalidad de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV's) para

determinar si existe la posibilidad de aprovechar el vital liquido.

La técnica geofisica de los SEV’s tiene la finalidad de averiguar la distribucion vertical de
resistividades bajo el punto sondeado (Orellana, 1982), es por ello por lo que son

indicados para ubicar mantos acuiferos en la zona estudiada.



1.1 Planteamiento del problema.

Santa Maria Huamelula no cuenta con los recursos hidricos necesarios que satisfagan
sus necesidades basicas, por tal cuestion se llevé a cabo un estudio geofisico con la
finalidad de aportar informacion del subsuelo y poder evaluar su potencial hidrico y de
ser posible explotable, a fin de que las autoridades locales le den seguimiento a su

problema de agua por medio de la perforacién de un pozo.

1.2 Justificacion.

Santa Maria, perteneciente al municipio de San Pedro Huamelula se ha identificado como
una localidad con escasez de agua, por lo que, para evaluar su potencial hidrico, se
emplearon los sondeos eléctricos verticales debido a que son métodos ideales para
ubicar mantos acuiferos y ademas permiten conocer la profundidad a la que se
encuentran las capas que componen el subsuelo y sus espesores. El arreglo empleado
en la prospeccion del lugar fue schlumberger, con aberturas AB/2=150m, hasta

AB/2=250m para poder conocer las propiedades de resistividad del subsuelo.

El presente documento servira como indicador en la perforacion de un pozo profundo,
asimismo, como referencia para futuros trabajos geofisicos o geohidrolégicos dentro de
la region de San Pedro Huamelula.

1.3 Objetivo general.

Caracterizar y evaluar unidades geohidrologicas que cumplan con las caracteristicas de
almacenamiento y transmisién de agua subterrdnea, que permitan suministrar el vital
liquido a la localidad de Santa Maria, mediante la determinacion del espesor de las capas

permeables y los limites del acuifero en profundidad en caso de existir.



1.4 Objetivos particulares.

e Caracterizar el subsuelo geologicamente mediante la interpolacion de los SEV's

con el fin de identificar las capas favorables para almacenar agua.

e Proponer un sitio a partir de la interpretacion de los SEV's para realizar una

perforacion exploratoria.

1.5 Antecedentes.

En la localidad de Santa Maria no existen estudios geofisicos que ayuden a
complementar la informaciéon del estudio geoeléctrico. Sin embargo, existe informacién
correlacionable de cartografia de topografia, edafologia, geologia y vegetacién del
acuifero Santiago Astata (CONAGUA, 2011) que por extension territorial el acuifero
corresponde a la localidad de Santa Maria.

El estudio técnico de CONAGUA. - “Determinacion de la disponibilidad media anual
de agua subterranea Acuifero 2020 Santiago Astata Estado de Oaxaca” (CONAGUA,
2007), muestra las generalidades del acuifero Santiago Astata, datos como la
disponibilidad media anual de agua subterranea, la recarga total media anual y la

disponibilidad de aguas subterraneas (disponibilidad de 1'871,480 m? anuales).

Durante la etapa de trabajo de campo del estudio geoeléctrico se tomo informacion de
los pozos norias aledafios a la zona estudiada, el primer pozo brind6 informacién de la
profundidad del espejo de agua (6m) y un segundo pozo la profundidad (35 metros)
alcanzada por el pozo productor ubicado muy cerca de los puntos sondeados, la
informacion sobre este segundo pozo es limitada dado que no se cuenta con un registro

geofisico de pozo.

En la figura 1 se observan los 2 pozos cercanos a los puntos sondeados.



Pozos cercanos a la zona sondeada

Figura 1.- Imagenes de los pozos cercanos a los puntos donde se realizaron los SEV's, El
superior tiene una profundidad de 35 metros, y se observa un espejo de agua a 6 metros).

CAPITULO 2 - MARCO GEOLOGICO E HIDROLOGICO

2.1 Localizacion de la zona de estudio.

El municipio de San Pedro Huamelula se localiza en la region del Istmo de Tehuantepec
al sureste del Estado de Oaxaca, en las coordenadas geogréaficas 95°40'00” longitud
oeste, 16°01'00’ latitud norte, a una altura promedio de 80 metros sobre el nivel del mar
(INEGI, 2005).

El municipio limita al norte con los municipios de Magdalena Tequisistlan, Santa Maria
Ecatepec y Santo Domingo Tehuantepec; al sur con el Océano Pacifico y Santiago
Astata; al poniente con San Carlos Yautepec, San Miguel del Puerto; al oriente con Santo
Domingo Tehuantepec, su distancia a la capital del estado es de 370km, en la figura 2,



se muestra a detalle la ubicacion del municipio y la localidad donde se realiz6 el estudio

geoeléctrico (INEGI, 2005).
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Figura 2.- Con un poligono rojo se sefala la extension del municipio de San Pedro Huamelula,
con un circulo negro se sefiala la zona explorada perteneciente a la comunidad de Santa
Maria. (Elaboracion propia con base en metadatos de INEGI).



2.2 Localizacion del estudio Geoeléctrico.

La localidad de Santa Maria es parte del Municipio de San Pedro Huamelula que es
perteneciente al estado de Oaxaca, y se posiciona en las coordenadas en el sistema de

referencia UTM:

Coordenada Este: 210693 E
Coordenada Norte: 1769986 N

En estudios geoeléctricos es conveniente indicar las coordenadas de la zona de estudio
o de los SEV’s para localizar los sitios en los cuales se realizaron las mediciones, en la
tabla 1 se muestran las coordenadas UTM, Datum, Zona y elevacion de los puntos
sondeados.

DATUM

Tabla 1. Coordenadas UTM de los sitios explorados. WGS1984 14N

Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV) Coordenada Coordenada Elevacion
Zona 14N Este (m) Norte (m) (m)

SEV1-SEV?2 211569 1769838

211513 1769863

-
211600 1769841 -
-

En la figura 3 se muestra la ubicacién especifica donde se realizaron los SEV’s, en la
gue se encuentran indicados con mayor detalle su distribucién sobre la zona de estudio.
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Figura 3.-Ubicacién delimitada de los 4 sitios donde se efectuaron los Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV’s), con las siglas SEV-1, SEV-2, SEV-3 y SEV-4 en la localidad de Santa
Maria perteneciente al municipio de San Pedro Huamelula, Oaxaca. (Elaboracion propia)

2.3 Generalidades de la zona de estudio.

Los aspectos geoldgicos de interés en el estudio geoeléctrico en Santa Maria Huamelula,
corresponden a las caracteristicas de la provincia de la sierra madre del sur, que debido
a su extension territorial (12 350.35 Km?) se tomaron en cuenta las caracteristicas
geoldgicas del flanco sur con la planicie costera del pacifico y el istmo de Tehuantepec
(Garcia et al., 2004). Para poder describir los aspectos geoldgicos de la zona de estudio,
se tomé informacién de rasgos estratigraficos, geomorfol6gicos y tectonoestratigraficos,
ademas de aspectos hidrogeoldgicos como la edafologia y geologia del acuifero

correspondiente a Santa Maria (acuifero Santiago Astata), que en conjunto



complementaron las interpretaciones de la composicion de las unidades litoestratigraficas
con base a la resistividad calculada del estudio de SEV's.

2.4 Fisiografia de la zona de estudio.

La provincia Sierra Madre del Sur limita al norte con la Faja Volcanica Transmexicana; al
sur con el Océano Pacifico, al oriente con las provincias de sierras y valles del sureste y
con la parte sur de la Planicie Costera del Golfo y tiene una extensiéon de 12 350.35km?
(Garcia et al., 2004) como se sefala en la figura 4.
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Figura 4.-De contorno color rojo se observa la distribucion territorial de la Sierra Madre Del
Sur y con un recuadro negro se sefiala la zona de estudio, encontrandose al SE de la provincia
fisiografica. (Elaboracion propia con base en metadatos de INEGI).



La localidad de Santa Maria, San Pedro Huamelula, Oaxaca se encuentra ubicada dentro
de las subprovincias fisiograficas Costas del Sur y Sierras orientales, pertenecientes a la
provincia de la Sierra Madre del Sur como se sefiala en la figura 5.

Sistema de sub-provincias fisiograficas
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Figura 5.- De contorno color rojo se observa la Sierra Madre Del Sur y las subprovincias
fisiograficas se encuentran sefialadas de color morado, con un recuadro amarrillo se sefala la
zona de estudio. (Elaboracion propia con base en metadatos de INEGI).
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La figura 6 muestra los principales sistemas de topoformas presentes en la zona de
estudio que corresponden a la Sierra baja compleja, Lomerio con llanuras, Llanura
costera con lomerio y Sierra alta compleja (Sierra de Juéarez).
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Figura 6.-De contorno color rojo se observa la Sierra Madre Del Sur, de color amarillo se sefialan
los principales sistemas de topoformas que corresponden a la zona de estudio y con un recuadro
negro se sefala la zona de estudio (Elaboracion propia con base en metadatos del INEGI).
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2.5 Estratigrafia Sierra Madre del Sur.

La Sierra Madre del Sur es una cadena montafiosa compuesta principalmente por un
basamento de rocas metamorficas que fueron desplazadas durante el Jurasico y un
batolito que constituye el Macizo de Oaxaca, en la provincia también se encuentran
secuencias del cretacico, asi como rocas volcanicas intrusivas del terciario (Garcia et al,
2004).

La presencia de rocas precambricas en la zona de estudio corresponde a la formacion
del istmo de Tehuantepec, aunque no se tienen evidencias de rocas precambricas en la
zona estudiada aun considerando su cercania (Garcia et al, 2004), ademas esta
compuesta de rocas de un periodo no reconocible o aplicable en un 61%, cretacicas en
un 28% ,el resto de jurasicas en un 1% , donde la zona urbana de San Pedro Huamelula

se encuentra asentada sobre roca metamorfica (INEGI, 2005).

2.6 Geologia Local.

El principal tipo de rocas que afloran en la localidad son metamorficas, en orden de mayor
ocurrencia se encuentran las de tipo metasedimentaria (31%), complejo metamérfico
(23.00%) y gneis (8%) que son rocas metamorficas, ademas, existen rocas sedimentarias
tales como caliza (5%) y la presencia abundante de roca ignea intrusiva tipo granito en
un (23%).

El tipo de suelos que predomina es aluvial (9.55%), lacustre (0.51%) vy litoral (0.51%)
(INEGI, 2005). De tal manera, que en la region afloran rocas que cronoldégicamente

comprenden desde el Precambrico (Istmo de Tehuantepec) hasta el Cenozoico.

En la figura 7, se encuentran las caracteristicas geoldgicas de la localidad y la ubicacion
de los SEV’s predominando los materiales del tipo aluvial en la zona estudiada
perteneciente a la localidad de Santa Maria.
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Mapa geolégico de Santa Maria Huamelula
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Figura 7.- Mapa geoldgico de la zona de estudio escala 1:250,000. En el simbolo asignado de color
negro se observa la ubicacion donde se efectuaron los cuatro sondeos eléctricos verticales (SEV’S) y se
observa que el tipo de roca que predomina en la zona corresponde a material aluvial.
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2.7  Terrenos tectonoestratigraficos y principales fallas
correspondientes a la regién de Santa Maria, San Pedro Huamelula,
Oaxaca.

La Sierra Madre del Sur ha sido dividida en terrenos tectonoestratigraficos (Sedlock et
al.,1993), en la que el area estudiada (Santa Maria), esta comprendida dentro de los

limites de los terrenos tectonoestratigraficos Chantino y Zapoteco.

2.7.1TERRENO CHANTINO.

En la figura 8 se muestra el Terreno Chatino que limita al sur con el océano pacifico, al
norte con los terrenos Zapoteco, Mixteco y Nahuatl, siendo la Falla Chacalapa el limite
con estos terrenos, consiste en su mayoria de ortogneises y de rocas metasedimentarias
y la unidad més antigua del Terreno Chatino es el Complejo Xolapa. EI complejo Xolapa
esta formado por rocas en facies de anfibolita y migmatita, asi como ortogneises,
anfibolitas, esquistos peliticos, esquistos de biotita y marmol (Sedlock et al.,1993).

Sobreyaciendo encuentra la Formacion Tifiu, la cual esta formada por rocas clasticas y
carbonatadas de edades Cambrico-Ordovicico (Landing et al., 2007); Sobreyaciendo a la
formacién Tifiu se encuentra la columna de rocas clasticas y carbonatadas de edades
gue van desde el Pérmico hasta el Cenozoico. Otro terreno de importancia geoldgica
debido a su cercania de la zona de estudio es el Zapoteco, donde el basamento esta
conformado por rocas metamoérficas del Complejo Oaxaquefio; la unidad del complejo
oaxaguefio esta formada por una serie de paragneises y ortogneises, meta-anortositas,
rocas metamorficas calcosilicatadas y charnoquitas, por otra parte, las rocas del
Complejo Oaxaquerio tienen edades precambricas de 1100 Ma. (Ortega-Gutiérrez, 1981;

Keppie et al., 2003) lo cual las convierte en el basamento mas antiguo del sur de México.
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Figura 8.- Clasificacion de los terrenos tectonoestratigraficos, donde la ubicacién de Santa
Maria esté sefialada con circulo negro dentro de un poligono rojo que se ubica en el terreno
Chatino. (Modificado de Solari et al., 2004).

2.7.2 Falla Chacalapa.

La Falla Chacalapa presenta un rumbo general E-W y una extension de 50 km que cruza
por la localidad de Santa Maria, esta falla yuxtapone las rocas del Complejo Oaxaquefio

con las del Complejo Xolapa.

La deformacion de esta falla es dactil y presenta milonitas y un desplazamiento lateral
izquierdo, el espesor de las zonas miloniticas varia desde cientos de metros hasta los
2km (Tolson, 2005).

La Falla Chacalapa registra una actividad tectdénica desde el Oligoceno hasta el presente,
donde las milonitas de esta falla se ubican en edad entre los 29 y los 23 Ma (Tolson,
2005).

En la figura 9 de color rojo oscuro, se observa la extension de la falla Chacalapa, que
posiblemente se encuentre sobre un sistema de fracturas que pueda alojar agua en sus

cavidades, y la zona de estudio sefalada con un punto negro dentro de un poligono rojo.
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Figura 9.-Extensién de la Falla Chacalapa con direccion W-E, siendo el limite del terreno
Chantino con los terrenos Mixteco y Zapoteco, con un punto negro dentro de un poligono rojo
se seflala la zona de estudio (Recuperada y modificada de Ortega-Gutiérrez, 1999).

2.8 Marco hidrologico.

La localidad de Santa Maria, San Pedro Huamelula se ubica en su totalidad dentro de la
region hidrolégica Costa de Oaxaca Puerto Angel (100%), pertenece a la cuenca R.
Astata y Otros (100%). Las subcuencas que corresponden al municipio son: Sin nombre
(41.58%), R. Astata (30.37%), A. Platanar (14.90%), R. Chacalapa (8.59%) y R. Zimatlan
(4.56%). Las corrientes de agua son Intermitentes; Agua Grande, El Ciruelo y Playa
grande. Los Perennes correspondientes son Ayuta, Chacalapa, Gavilan, Grande,
Huamelula 'y Zimatan (INEGI, 2004). En la figura 10 se muestra el sistema hidroldgico de
la zona de estudio y se observan varios escurrimientos que se concentran dentro del area
debido a las corrientes intermitentes, Perennes y cuencas hidrologicas, aledafias a la

zona de estudio aumentando su potencial para almacenar agua.

16



Sistema hidrolégico de Santa Maria Huamelula
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Figura 10.-Mapa hidrologico de la zona de estudio escala 1:21,085; Donde se observan un
conjunto de escurrimientos concentrados en la zona estudiada, con un circulo negro se
sefialan la zona donde se realizaron los SEVS (Elaboracion propia con base en metadatos del
INEGI).

2.8.1 DISPONIBILIDAD DEL ACUIFERO SANTIAGO ASTATA.

La localidad de Santa Maria corresponde hidrol6égicamente al acuifero Santiago Astata

que se localiza en la porcién sur del estado de Oaxaca, y abarca un area de 1 797.7 km?2.

En la region del acuifero, el clima es principalmente célido subhiumedo y en menor
proporcién templado subhimedo y se registra una precipitacion media anual de 942mm
(CONAGUA, 2007).

Por otra parte en la regidon de San Pedro Huamelula, predomina el clima calido
subhuimedo con lluvias en verano y semicalido subhimedo con lluvias en verano, siendo
estos los meses mas abundantes en cuanto a precipitaciones en el municipio, estas

precipitaciones estan relacionadas con las precipitaciones que origina la provincia
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fisiografica de la Sierra Madre del sur donde los valores de recarga de los acuiferos son
relativamente altos (INEGI, 2005), y que dan una idea del potencial de recarga que tienen

los acuiferos de la region.

El acuifero esta constituido principalmente de arenas finas, arenas gruesas y gravas, las
rocas presentan permeabilidad y capacidad de infiltracion de media a alta, debido al
origen de estas unidades se favorece la infiltracion de los escurrimientos superficiales

que llegan de la derivacion de la Sierra Madre del sur principalmente (INEGI, 2015).

En lafigura 11 se muestra la extension del acuifero y la zona de estudio que se encuentra
dentro de un area de recarga potencialmente alta debido a los indices de precipitacion
media anual que presenta el acuifero (942mm) y a las rocas que constituyen el acuifero
(CONAGUA, 2007).

El acuifero Santiago Astata, es de tipo libre, heterogéneo y semiconfinado con un
espesor estimado de 18 metros y la direccién predominante del flujo subterraneo es del
noreste hacia el suroeste, desde la zona de recarga en las estribaciones de la Sierra
Madre del Sur principalmente, hasta descargar en forma natural hacia el océano pacifico
(INEGI, 2015).
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Figura 11.- Mapa de la extensién del acuifero Santiago Astata y ubicacién de la zona de
estudio seflalada con un ponto negro dentro de un poligono correspondiente a Santa Maria
Huamelula, San Pedro Huamelula, Oaxaca. (Elaboracion propia con base en metadatos de

INEGI.

2.8.2 GEOLOGIA DEL ACUIFERO.

La parte central del acuifero esta constituido principalmente por rocas igneas intrusivas
(granito) y rocas metamorficas (complejo metamorfico, gneis y meta sedimentaria) que
condicionan el almacenamiento del agua, en la costa hay presencia de rocas
sedimentarias, como calizas y conglomerados, ademas de suelos aluviales y lacustres
gue conforman los litorales (CONAGUA, 2007), que son muy favorables en la formacion

de acuiferos.

Respecto a la geologia del subsuelo, el acuifero, se encuentra alojado, en su porcion

superior, en los depésitos aluviales y fluviales de granulometria variada, principalmente
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arenas con muy baja consolidacién, de espesores reducidos, la porcidn inferior del
acuifero esta alojada en las rocas metamorficas del Complejo Metamorfico Xolapa y
granodioritas, el basamento impermeable del acuifero esta constituido por estas mismas
rocas metamorficas y granodioritas al desaparecer el fracturamiento a profundidad
(INEGI, 2015). En lafigura 12 se observan las rocas que componen al acuifero Santiago
Astata y se sefiala la zona de estudio con un punto morado dentro de un recuadro negro,
donde los materiales predominantes son Aluviales, rodeando la zona de estudio se
encuentran rocas tipo caliza, gneis y metasedimentaria regulando las condiciones en las

gue el agua se puede infiltrar y/o almacenar.
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Figura 12.- Mapa geoldgico del acuifero Santiago Astata y con un punto morado dentro de un
poligono negro se encuentra sefialada la zona de estudio. (Elaboracion propia con base del
estudio técnico de CONAGUA, 2011).
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La geomorfologia en el area determina que las gravas, alojadas a lo largo de los cauces
de rios y arroyos que drenan el area, que se caracterizan por tener alta permeabilidad y
capacidad de infiltracion y constituyen la principal fuente de recarga al acuifero debido a

la infiltracion de los escurrimientos superficiales (INEGI, 2015).

2.8.3 Edafologia del acuifero.

Al sureste del acuifero (zona estudiada), se encuentra suelo tipo feozem; provienen de
material eodlico (loess) y otros materiales basicos no consolidados; tienen una capa
superficial oscura, algo gruesa, con alto contenido de materia organica, son de
profundidad muy variable y pueden alcanzar hasta 125cm , se identifican suelos de tipo
luvisol que son depoésitos aluviales recientes condicionados por la topografia,
impermeables, con altos contenidos de arcilla acumulada en el subsuelo, provienen de
una amplia variedad de materiales no consolidados, depédsitos edlicos, aluviales y
coluviales (CONAGUA, 2007). En la figura 13 se observa la distribucién de los suelos que
componen el acuifero y de la zona estudiada, indicando suelos feozem, cambisol y luvisol
haciendo del terreno una zona de infiltracion intermedia debido al contenido de arcilla de

los suelos.
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Mapa Edafolégico del acuifero
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Figura 13.- Mapa edafoldgico del acuifero Santiago Astata, y la Zona de estudio sefialada con un punto
dentro de un poligono, Predominando los suelos tipo Feozem, Cambisol y luvisol. (Elaboracién propia
con base del estudio técnico de CONAGUA, 2011).

CAPITULO 3 — MARCO TEORICO
3.1 Teoria de la prospeccion geoeléctrica.

Tedrica y fisicamente, existen tres magnitudes que en principio podrian utilizarse para
identificar los cuerpos situados en el subsuelo, estas magnitudes son la permeabilidad
magnética |, la constante dieléctrica o permitividad (épsilon) y la resistividad p (Orellana,
1982)

Estas resistividades estan directamente relacionadas con la composicion mineralogica
de las rocas, el contenido de fluidos, la porosidad y el grado de saturacion de los poros
(Orellana,1982).
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Debido al comportamiento de resistividad que presentan los materiales, las técnicas de
prospeccion geoeléctrica, han proporcionado informacion de gran utlidad durante
muchos afios para diversas areas de investigacion como son la hidrogeologia, mineria,

geotecnia y estudios ambientales (Loke, 2004).

Primero se definen las ecuaciones de Maxwell donde las tres propiedades eléctricas que

distinguen a un medio o bien a las rocas son:

4mx10~"henry

Uo = Permeabilidad Magnética = -

£ = Permitividad eléctrica ({"°%*%) 8.854 187 817 x 102 (Vacio)

siemenS)

o = Conductividad eléctrica ( -

Donde la propiedad eléctrica de interés es la conductividad eléctrica, la cual se usa
normalmente para el tratamiento mateméatico (Pérez, 2010), en la practica de la
prospeccion geoeléctrica los parametros que se miden son la diferencia de potencial y la
intensidad de corriente, pero el pardmetro fisico que se obtiene es la mencionada
resistividad del subsuelo p (Rho) que resulta ser el inverso de la conductividad eléctrica.

3.2 Resistividad eléctrica.

Para poder entender mejor los efectos de la resistividad, primero se define a la
resistencia, que se describe como la medida de la oposicion de un material al paso de la
corriente eléctrica y su unidad de medida es el Ohm, la resistencia se define por la

ecuacion:

R=p; (1)
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Donde L y A representan la longitud y la seccidn trasversal del cuerpo y la constante de
proporcionalidad lineal es la resistividad p (Rho), que es un parametro caracteristico de

cada material.

La magnitud p (Rho), es un coeficiente que depende de la naturaleza del cuerpo
considerado y recibe el nombre de resistividad, su medida es Ohm-metro (Qem), y se
define como una medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a su paso en
un material determinado, pero igualmente podia haberse considerado la facilidad de paso
(Orellana, 1982).

Entonces su valor (Qem), describe el comportamiento de un material frente al paso de
corriente eléctrica, por lo que da unaidea de lo buen o mal conductor que es y su ecuacion
es la siguiente:

1

P=_ (2)

Donde p es la resistividad, que es proporcional a su longitud e inversamente proporcional

a la conductividad o.

En los métodos eléctricos los valores de resistividad de los materiales en el subsuelo
tienen un mayor rango de variacion en comparacién con otras magnitudes fisicas como
la densidad, la velocidad de propagacion de las ondas sismicas, la resistencia y la
magnetizacion (Orellana, 1982).

Sin embargo, la resistividad de las rocas varia en amplios margenes, por lo que es casi
imposible asignar valores especificos a los diversos tipos de roca; no obstante, se pueden
estimar criterios observando tablas publicadas en libros y manuales de constantes fisicas
(CONAGUA, 2007).

Los valores de resistividad utilizados en esta tesis estan basados en la sintesis de valores
de resistividad de la empresa geofisica BELMONTE Servicios Geofisicos-
Hidrogeoldgicos- Ambientales, que se muestran en la tabla 2, siendo fundamentales en

la interpretacion de los valores de resistividad proporcionados por los SEV’s.
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Tipo de rocas

Resistividad

(Ohm-m)
ignea
Granito 5,000 -
1,000,000
Granito alterado 1,500 - 10,000
Granito muy alterado 100 - 600
Toba 15-70
Sedimentarias
Areniscas 60 - 8,000
Lutita 20 - 2,000
Arenas con humedad 30 - 400
Arena seca 1,000 - 10, 000
Arcilla 1-100
Arcilla seca 30
Arcilla himeda 5-10
Aluviones y arenas 10 - 800
Gravas 50 - 1,000
Gravas saturadas 100
Conglomerado 100 - 10,000
Suelo 50 - 100
Caliza 100-10,000
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Agua 10 - 100
Agua de mar 0.2
Arena arcillosa 50 - 500
Metamorficas
Pizarra 60 - 40,0000
Marmol 100 - 250,000
Cuarcita 100 - 200,000
Gneis 100 -10,000

Tabla 2.-Tabla de rango de valores de resistividad de las rocas y minerales (Autorizada y

modificada de BELMONTE Servicios Geofisicos-Hidrogeoldgicos- Ambientales).

3.3 Ecuaciones gobernantes del método de prospeccion Geoeléctrica.

Partiremos de las ecuaciones de Maxwell, que son las que explican el comportamiento

de los campos eléctricos y magnéticos:

0B

VXE=-3
aD
VXH=]+%

Donde:

B es el campo de induccion magnética (T).

H es la intensidad de campo magnético (A/m).

J es la densidad de corriente (A/m?).

E es el campo eléctrico (V/m).

D es el campo de desplazamiento eléctrico (C/m?).

t es el tiempo (S).

(3)
(4)
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Que, por tratarse de un campo estacionario (cargas que no varian con el tiempo), se

anularan las derivadas de tiempo y entonces quedaran como:

VXE=0 (5)
VXH=] (6)

Se usara la ecuacion (5) porque ésta muestra que el campo eléctrico E es estacionario
ya que es constante y no depende el tiempo, y se describe mediante el gradiente de un
potencial escalar U estacionario conocido como potencial eléctrico, quedando en su

forma diferencial:

E=-VU ()

El campo eléctrico E debe cumplir con la Ley de ohm para campos eléctricos en medios
isétropos, esta ley fundamental es usada en estudios de resistividad ya que rige el flujo

de corriente en el subsuelo expresado de la forma:
J =0E (8)
Donde:
J es la densidad de corriente.
o es la conductividad del medio.
E es el campo eléctrico.

La ecuacion (8) nos dice que la densidad de corriente J en un punto tiene la misma
direccion y sentido que el campo E.

Por lo anterior se cumplira la ecuacion de continuidad en todos los puntos:

ap

—+ VJ=0 (9)
Al eliminar la derivada de tiempo se reduce a:

V-Jj=0 (10)

Que sera valida en todo el semi espacio exceptuando los electrodos.
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Al relacionar la ecuacion que describe el flujo de corriente (8) con la ecuacion de
continuidad de un campo eléctrico estacionario (10), da como resultado:

V-J=V-(6E)=0 (11)

Desarrollando la ecuacién queda:

V-(6E)=6V-E+E-Vo=—-06V-VU+E-Vo=-0V?U+E-Vo=0 (12)

Para una regiobn homogénea e is6tropa, por lo tanto:

ViU =0 (13)

Obteniendo asi la ecuacion de Laplace, la cual sera valida en todo el semi espacio
conductor, exceptuando en los electrodos; la ecuacion (13) indica que, a lo largo de cada
superficie equipotencial, la corriente J es la misma, la forma de flujo de las corrientes es

radial respecto a la fuente.

3.4 Resistividad Aparente.

La resistividad aparente, es la variable experimental que expresa los resultados de las
mediciones en la mayoria de los métodos geoeléctricos, esta variable no es el promedio
de los valores de resistividad (p) obtenidos del subsuelo, sino que cada valor de
resistividad aparente (p,) es una medicién individual que se asocia al punto
inmediatamente debajo del centro del arreglo empleado y de la distribucién real de la
resistividad.

Al calcular el factor geométrico k se obtiene la localizacion del punto al cual se le atribuye
el valor de resistividad aparente, a éste se le conoce como punto de atribucion.

El punto de atribucién resulta ser el punto del terreno a cuya vertical deben atribuirse los
datos obtenidos por el SEV, es decir que cuando se realiza una medicion en campo se
obtiene un valor puntual de la resistividad aparente y a dicho valor se le asigna una
ubicacion en el subsuelo tomandose el centro O del dipolo MN, pero no debe olvidarse
gue la medicién esta influida por un volumen de terreno mas o0 menos grande
(Orellana,1982).
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Para graficar e interpretar los datos de resistividad aparente sera necesario una hoja bi-
log en el eje vertical y horizontal debido a la variacion que presenten los valores de
resistividad durante el trabajo de campo en el area de estudio (rango de valores entre O

y mayores al0, 000).

3.5 Sondeos eléctricos verticales.

El método de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), se conoce como una serie de
determinaciones de resistividad aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y
separacion creciente entre los electrodos de emision y recepcion (Orellana, 1982), en
cuyas mediciones de campo se mantiene fijo el punto central del dispositivo y se
incrementan las separaciones entre electrodos para obtener informacion sobre sectores

mas profundos del subsuelo (Koefoed, 1979).

Durante la ejecucion de un SEV, en las configuraciones de adquisicion, dos electrodos
son usados para energizar el suelo AB y dos electrodos para medir la diferencia de
potencial MN, la correlacion entre la corriente inyectada, la diferencia de potencial medida
y un coeficiente geométrico relativo a la disposicion de los 4 electrodos determina el valor
de la resistividad aparente en el sitio. La finalidad del SEV es averiguar la distribucion
vertical de resistividades bajo el punto sondeado. La mayor limitacion del método de
SEV’s es que las variaciones horizontales (o laterales) de la resistividad (figura 15) son
practicamente ignorados (Loke, 2004).

En aspectos geohidrolégicos brindan informacion para determinar las estructuras
geoldgicas principales que controlan el almacenamiento y flujo del agua subterranea, y
por defecto poder recomendar areas favorables para la explotacion de agua subterranea
(SIAPA, 2014). En la figura 14, se presenta el modelo de un SEV.
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Arreglo geomeétrico de un SEV
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Figura 14.-Modelo de un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), donde a medida que se abre la
distancia AB, Aumenta la profundidad de investigacion (imagen editada modificada de
Séanchez, 1987).

Para su interpretacion se asume normalmente que el subsuelo esta constituido por capas
horizontales, homogéneas e isétropas, en cuyo caso, la resistividad del subsuelo varia
sélo con la profundidad, pero no en la direccién horizontal, es decir, la interpretacion es

efectuada mediante modelos en una sola dimension (Loke, 2004).

3.5.1 DISPOSITIVO SCHLUMBERGER.

Los SEV’s Schlumberger son la configuracion mas favorecida, si el area de estudio esta
comprendida de capas horizontales, homogéneas e isotropicas; en la realidad los datos
estan influenciados por la falta de homogeneidad vertical, horizontal y del disefio del
campo (Bhattacharya et al., 2016).

En el arreglo Schlumberger se colocan 4 electrodos en linea alrededor de un punto medio
en comun; la disposicion de los electrodos consiste en 2 electrodos de corriente AB en
los extremos y dos electrodos de potencial MN en el interior (figura 15), como regla
general la distancia entre los electrodos M y N debera ser igual 0 menor que un quinto de
la distancia entre los electrodos A y B, donde varia segun la intensidad de la sefial , sin
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embargo para valores muy grandes de AB > 5MN, el potencial medido entre los
electrodos MN puede ser demasiado pequefio para una medicion confiable, y se efectia
un empalme para aumentar la seflal medida, efecto muy comudn en el arreglo
Schlumberger (Bhattacharya et al., 2016).

Arreglo schlumberger

Figura 15.-Modelo del arreglo electrédico Schlumberger (imagen modificada del “MANUAL DE
AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO”, CONAGUA, 2007).

Con el dispositivo Schlumberger los valores de resistividad aparente (pa, en Qem) se
calculan habitualmente mediante la ecuacion (14), que es la siguiente:

_ T

2 2y 4V
Pa = (AB* — MN®)T (14)

En la que AV es la diferencia de potencial entre los electrodos M y N, en (mV), cuando
por el circuito de emision circula una corriente I, en (mA), dependiendo de la configuracion

de las unidades, es decir que puede ser medido AV en Volts y corriente | en Amperes.
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3.6 Factor Geométrico.

Utilizando el teorema de la superposicion que describe Milsom (2003) de los campos

eléctricos dard como resultado la ecuacion (15):

Un = 5 (o = 31) (15)

De la misma forma, se aplica en el punto N y se tendra la ecuacion (16):

U = 2z (i~ ) o

Y entonces la diferencia de potencial entre los puntos My N dara la ecuacion (17):
Ip 1 1 1
AU=Uy—Uy=5; (AM W)] B [(ﬂ B ﬁ)] 17)
Al despejar la resistividad p, la ecuacion (18) queda como:

AU AU
=k (18)

P = E

Donde el factor geométrico (k) resulta ser una funcion dependiente del tipo de dispositivo
empleado y se determina por la distancia entre los electrodos del dispositivo y viene dado
por la ecuacion (19):

k = 1 2 1 (19)

| G = 0|1 G = 5]

La ecuacion (18), aplica para un medio homogéneo, aunque también se puede aplicar en
la interpretacién de los resultados de una medicién hecha en la superficie de un terreno
heterogéneo, es decir, se adquiere una magnitud parcial de la resistividad, a esta

magnitud parcial se le conoce como resistividad aparente.
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3.7 Empalme.

Existe una complicacion cuando se realiza un SEV sobre extensiones de terreno muy
grandes, especialmente al trabajar con un arreglo Schlumberger, esto es que la
intensidad de la sefial no es lo suficientemente fuerte para alcanzar a medir la resistividad

del subsuelo cuando la separacion de los electrodos AM es demasiado grande.

Un empalme consiste en aumentar la separacién entre los electrodos de potencial MN
(caso del arreglo Schlumberger) justo cuando la separacion entre AB es demasiado
grande de esta manera se intensifica la sefial transmitida y se puede obtener un valor de

resistividad con menor rango de error (Vences, 2013).

3.8 Ventajas y desventajas del arreglo Schlumberger.

Una de las ventajas del arreglo Schlumberger es que necesita menos electrodos para
efectuar medicion y longitud de cables comparado con el arreglo Wenner, ademas es
mejor arreglo en comparacion al Wenner en cuanto a resoluciéon para encontrar la

anchura, espesor, profundidad y resistividad aparente del cuerpo (Flores, 2016).

3.9 Corte Geoeléctrico.

Un SEV puede realizarse sobre cualquier combinacion de formaciones geolégicas, pero
para que la curva de resistividad aparente obtenida sea interpretable, se asume que el
subsuelo esta constituido por capas horizontales y homogéneas y para que los resultados
sean aprovechables se parte del supuesto de que el medio en que se realizan las
mediciones esta compuesto por al menos dos semi espacios separados por una

superficie plana horizontal (Cantos, 1974).

El semiespacio superior de conductividad nula representa la atmadsfera, el segundo
representa el terreno y esta conformado por capas homogéneas e isotropas, de extension

lateral “infinita” y separadas entre si por superficies paralelas al plano aire — terreno donde
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la conductividad como se muestra en la figura 18 variaria de acuerdo con la composicion

de cada capa.

Principio de un corte geoeléctrico

Aire o=0

Figura 16.-Modelo del principio de un corte geoeléctrico (Modificado de Cantos, 1974).

Los cortes geoeléctricos pueden clasificarse atendiendo al numero de capas que los
componen, los cortes del mismo niumero de capas pueden subdividirse segun el orden
en que aparezcan, en los sucesivos contactos, resistividades mayores 0 menores que en

la capa suprayacente.

Para el uso mas eficiente de esta clasificacion, es muy conveniente establecer algun
sistema de notacion. Emplearemos aqui la seguida por autores soviéticos introducida
hace unos afios y que aun en la actualidad siguen siendo utilizadas (Orellana y Money,
(1996); Keller y Frischknecht (1966); Bhattacharya y Patra (1968), y otros).

La notacion es la siguiente: Los cortes de dos capas, de los cuales existen dos tipos (pl<
p2y pl> p2) no llevan simbolo especial como se muestra en la figura 17.
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Corte Geoeléctrico de 2 capas

Figura 17.-Modelo geoeléctrico de 2 capas (Recuperado y modificado de Cantos, 1974).

La figura 18 muestra las letras latinas (H, K, Q, A), que representan respectivamente los

cuatro tipos posibles para cortes geoeléctricos de tres capas que son:

1.- Tipo H: p1>p2 <p3 2.- TipoK: p1 <p2>p3
3.-Tipo Q: p1>p2>p3 4.- Tipo A: p1 < p2 < p3.
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Corte Geoeléctrico tipo H, K, Q, A
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Figura 18.-Modelo y gréfica de los cortes geoeléctricos Tipo H, K, A, Q (Recuperado y

modificado de Cantos, 1974).

Los cortes de cuatro capas se distribuyen en 8 grupos, que se designan como

combinacion de los anteriores; para ello se consideran las tres primeras capas y se le

asigna la letra correspondiente de la lista anterior; luego se hace lo propio con las tres

ultimas capas, asi, el tipo AA corresponde a la combinacion de resistividades p1< p2< p3

<p4dyelHK a p1 > p2 < p3 > p4. Sblo son posibles los tipos siguientes: HK, HA, KH,

HQ, QQ, QH, AK, AA.

Los cortes de cinco 0 mas capas se simbolizan siguiendo el mismo método de la figura

18, donde se consideran en primer lugar las tres primeras capas y se les asigna la letra

correspondiente como en la figura 19; luego se hace lo mismo con las capas segunda,

tercera y cuarta, después con la tercera, cuarta y quinta.
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Corte Geoeléctrico de 5 o0 mas capas

Figura 19.-Modelo de los cortes geoeléctricos de 5 0 mas capas (Modificado de Cantos, 1974).

CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 Instrumentacion Geofisica.

Para la ejecucion e interpretacion de los SEV’'s se necesitaron las siguientes

herramientas:
1.- Computadora

2.-GPS

3.-Programa WORD ®, EXCEL ®, ZONDIP1D ®, SURFER ®, ARCGIS ®, Google Earth

®.
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4.-2 carretes (Marcas para Schlumberger), 2 carretes de corriente con alcance de 300
metros cada uno y 2 de potencial con alcance de 300 metros cada uno

5.- 3 mazos

6.- Paquete (minimo 20 piezas) de electrodos de acero inoxidable
7.- Libreta de campo

8.- 3 Radios

9.- Un resistivimetro propiedad de la empresa BELMONTE Servicios Geofisicos-

Hidrogeoldgicos- Ambientales

El equipo que se utilizé para poder conocer la resistividad aparente del subsuelo consta
de un transmisor de corriente directa, cuya fuente es un generador de corriente alterna
(CA) que se rectifica para convertirla en corriente directa CD e inyectarla al subsuelo o
una bateria de auto de 12V, un receptor de alta impedancia de entrada complementa el

equipo basico de exploracion.

La figura 20, muestra el equipo utilizado para realizar los SEV’s, en la parte superior
izquierda se observa el equipo montado en la zona de estudio y las fechas sefalan las

componentes individuales del equipo.
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Equipo utilizado en el estudio geoeléctrico

Figura 20.- Equipo de resistividad utilizado para realizar el estudio geoeléctrico (SEV’s) en la
localidad de Santa Maria Huamelula, perteneciente al municipio de San Pedro Huamelula,
Oaxaca.

4.2 Adquisicion de datos de campo.

1.- Primero, se eligi6 el lugar de los SEV’s de acuerdo con las caracteristicas topogréaficas

del lugar y de las necesidades de los ciudadanos locales.

2.- Se utilizé una estaca de hierro como punto central para cada uno de los SEV’'s con

arreglo Schlumberger.
3.- Se busco un punto de orientacion para asegurar su linealidad

4.- Después se procedié a la toma de datos de potencial natural, potencial inducido y

corriente conforme a la distancia AB/2.
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5.- Se anotaron los datos proporcionados por el dispositivo en el formato Excel,

procediendo a multiplicar por la constante K el cociente entre las lecturas de diferencia

de potencial (AV) y corriente (I) para obtener la resistividad aparente en cada punto.

6.- Simultaneamente después de anotar los datos, en una gréafica escala bilogaritmica se

graficaron los datos de resistividad aparente contra la distancia AB/2, con el fin de

conocer el comportamiento de los materiales del subsuelo ante mencionada resistividad.

En la figura 21, se presenta ejemplo de la tabulacion de las mediciones del estudio

geoeléctrico en Santa Maria Huamelula del SEV-1 con grafica de resistividad aparente.
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Figura 21.- En la parte superior se observa la hoja de céalculo de la resistividad aparente, en la
parte inferior izquierda los valores correspondientes de la resistividad aparente con respecto a
AB/2 y en la parte derecha la curva de resistividad aparente del SEV#1.
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4.3 Procesamiento de datos geofisicos (Software).

El software utilizado para el procesamiento de los datos del estudio geoeléctrico fue el
ZONDIP1D ® (2012), donde los datos de los SEV’s son introducidos y procesados con
base en el modelado directo de datos de curvas de resistividad aparente.

El software genera un modelo de capas del subsuelo en una dimension, y a partir de la
interpolacién de estos modelos, el software genera una pseudoseccion, asi como una
seccion bidimensional en la que se observa la profundidad y valores de resistividad
verdaderos de las capas de los materiales que componen el subsuelo como se muestra

en la figura 22.

Con las interpretaciones del nimero de capas y sus espesores correspondientes, se
obtiene un error cuadratico medio (RMS) acorde al ajuste del modelo tomado en campo
(Curva de resistividad aparente), que indica que porcentaje se ajusté el modelo de los
datos de la resistividad real respecto a los datos de resistividad aparente.

Ajuste de capas y modelo de bloques

ol p p Rl p p o p p p

Figura 22.-Modelo de bloques en la parte superior y ajuste de Capas parte inferior mediante el
software ZONDIP1D 2012.
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En la figura 23 se observan a detalle los resultados del software de acuerdo con el
resultado de la interpolacion de los Sondeos eléctricos (SEV's), en la figura se observan
perfiles de pseudoseccion y secciones geoeléctricas con base en el ajuste de curvas de

resistividad aparente.

(A)
MSeccién de resistividad SEV's 1-3-4
3

Pseudoseccion de resistividad SEV's 1-3-4

!

() .

5

Q.m)

Pseudo-profundidad (m)

~ Profundidad (m)

Dlstanma (m)

Pseudosecclon de resistividad SEV's 2-3- 4

(@m)

Dis;ancia (m)
Seccion de resistividad SEV's 2-3-4

3

Q.m)

Pseudo-profundidad (m)
Profundidad (m)

.

Figura 23.- Se observan la pseudoseccion y seccién de resistividad de 2 perfiles. El (A) que se
encuentra en la parte superior muestra los resultados de la interpolaciéon de los SEV's 1-3-4,
en la parte inferior (B) se muestran los resultados de la interpolacion de los SEV’'s 2-3-4. Los

colores méas azules representan los materiales méas duros y resistivos, los rojos los mas
blandos y conductores.

El
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Distancia (m)

E &0
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@ il &0

Distancia (m)
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Posteriormente, con el software SURFER se caracteriza el terreno con base al modelo
de resistividades generado en ZONDIP1D (Modelo de capas y Seccién geoeléctrica)
correlacionadas con las resistividades de las tablas ocupadas (BELMONTE Servicios
Geofisicos-Hidrogeoldgicos- Ambientales), la correlacién y la caracterizacion dan como
resultado una idea de la distribucién de los materiales que componen el subsuelo.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E INTERPRETACIONES
5.1 Modelo de capas.

A continuacion, se presentan los modelos de capas de los sondeos eléctricos verticales
procesados, donde se observa la curva de resistividad aparente observada y calculada,
la curva de resistividad real con su respectivo error RMS (%) y su clasificacion de acuerdo
con la clasificacién de los cortes geoeléctricos de Orellana y Money, 1996; Keller y
Frischknecht, 1966; Bhattacharya y Patra 1968, y otros.

En la figura 24 se muestra las gréaficas del al ajuste de los valores de la resistividad real
(resistividad calculada), respecto a la gréfica de los valores de resistividad aparente,
correspondientes al SEV-1, resultando un error RMS de 13.4%.

Curvas de resistividad del Sondeo Eléctrico Vertical - 1

sev-1

Error RMS=13.4%

=
ol
|

e

Resistividad (ohm-m)

=
(]
|

C—

Leyenda

‘ Resistividad Aparente observada

(J) Resistividad calculada B

| Modelo de capas geoeléctricas

o i Profundidad AB/2 (m) ) o

Figura 24.-Ajuste de curvas de resistividad y error RMS del modelo de capas SEV - 1(Perfil
Generado en ZOONDIP1D).
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La interpretacion de los puntos de inflexion de la grafica respecto a la variacion de
resistividades en el subsuelo nos indica un numero determinado de capas con un
determinado espesor a una cierta profundidad mostrados en la tabla 3.

Tabla 3 .- Muestra las Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad

para el SEV-1. Donde N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m),
z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N o} h z
1 269 1 0
2 1066 2 1
3 94 6 3
4 322 20 9
5 23 29

Una vez conocido el numero de capas que indica la interpretacion del SEV, se clasifica
el corte geoeléctrico con base en el comportamiento de la resistividad que presentan las

capas.

El SEV- 1 mostrado en la figura 24, indica un corte geoeléctrico tipo KQH, donde:
Pp1<p2>p3=K
p2>p3<pd=H
p3<pd>p5=K

Interpretacion del SEV-1.:

Se infirieron 5 unidades litol6gicas con base a la distribucién de la resistividad en el
subsuelo como se muestra en la figura 25. La primera capa tiene una resistividad de
269Q° m y un espesor de 1m asociada a suelo tipo Phaeozem. La segunda capa tiene
una resistividad de 1066Qem y tiene un espesor de 3m, correspondientes a cantos

rodados de gran tamafo y gravas.
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La tercera capa tiene una resistividad de 94Qem asociada a material aluvial la capa tiene
un espesor de aproximadamente 23m con posibilidades de almacenar agua. La cuarta
capa tiene una resistividad de 322Qem y un espesor de 47m, la cual se asocia a material
aluvial de granulometria méas gruesa con presencia de humedad, ésta capa tiene una
gran probabilidad de almacenar agua. La quinta capa comienza a una profundidad de
74m y con posible presencia de material aluvial fundamentalmente arcilloso, tiene una

resistividad de 23Qem con pocas posibilidades de almacenar y transmitir agua.

Litologia Prof(m) Descripcion Litologica
269 0'm , ) Suelo Feozem
1066 Q*m 7 Cantos rodados y gravas
94Qm Material aluvial

A B A KR RS ) Material aluvial con posible|
e A220Qe presencia de humedad

29

23 Q-m
Material arcilloso

Figura 25.-Litologia del corte geoeléctrico correspondiente al SEV-1 y su descripcién
litolégica.

En la figura 26 se muestra las gréaficas del al ajuste de los valores de la resistividad real
(resistividad calculada), respecto a la gréfica de los valores de resistividad aparente
correspondientes al SEV-2, resultando un error RMS de 4.2%. En la tabla 4, se muestran
los valores resultantes de resistividad con base al procesamiento de datos de resistividad,
donde se observa el nimero de capas, resistividad calculada, espesor y profundidad a la
gue inicia la capa.
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as de resistividad del Sondep_ Eléctrico Vertical - 2

Resistividad (ohm-m)

Leyenda

‘- Rglslividad Aparenhe abservaca

6 Fezlslividad calculada

| Modalo te capas gecelecricas

Error RMS=4.2%

uf 10

1 ]

I I

Profundidad AB/2 (m)

Figura 26.-Ajuste RMS del modelo de capas SEV -2 (perfil Generado en ZOONDIP1D).

Tabla 4 Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del
SEV-2. N= Namero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad

donde inicia la capa (m).

N p h Z
1 210 1 0
2 784 3 1
3 128 19 4
4 26 71 23
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El SEV-2 mostrado en la figura 26, indica un corte geoeléctrico tipo KQH, donde:

p1<p2>p3=K

pP2>p3>p4=Q

p3>p4<p5=H

Interpretacion del SEV-2:

Se infirieron 5 unidades litologicas con base a la distribucion de la resistividad en el
subsuelo descrito en la figura 27. La primera capa tiene una resistividad de 210Qem y un
espesor de 1m, estd asociada a suelo tipo Phaeozem. La segunda capa tiene una
resistividad de 784Qem y tiene un espesor de 3m, el posible material al que corresponde
son cantos rodados y gravas de gran tamafo. La tercera capa tiene una resistividad
de 128Qe+m asociada a material aluvial con poca posibilidad de tener agua, contiene un
espesor de aproximadamente 19m. La cuarta capa comienza a una profundidad de 23m
y existe la presencia de material aluvial con posible presencia de humedad, tiene una
resistividad de 26Qem, su espesor aproximado es de 71m. La quinta capa comienza a
una profundidad de 94m y existe la presencia de material arcilloso, tiene una resistividad
de 35Qem con pocas posibilidades de contener agua.

Es comun que una "unidad geolOgica" esté constituida por rocas con diferentes
resistividades, y que una capa con la misma resistividad comprenda diferentes tipos de
roca. La distribucién de resistividades no se comporta igual, cuando existe anisotropia

en el sentido vertical, en sentido horizontal o en ambos lo cual puede hacer confusa la
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interpretacion como es el caso de los SEV's 1y 2, donde las lecturas fueron tomadas en
sentidos perpendiculares respectivamente.

Las relaciones de comportamiento de la resistividad con la anisotropia son dificiles de
establecer, y mucho mas generalizarlas (Del valle, 1984) y se atribuyen a la
heterogeneidad del subsuelo. En la figura 27 se describe la litologia del SEV-2 con base

a los resultados mostrados en la tabla 4.

Litologia Prof(m) Descripcion Litologica
210 0-m_ i Suelo Feozem
784 Oom . Cantos rodados y gravas
123 Qm Material aluvial
aoletitd S e A bl LR a0t 2 23

Material aluvial con posible|

26 Qm ; presencia de humedad

94

35 Q'm Material arcilloso

Figura 27.-Litologia del corte geoeléctrico correspondiente al SEV-2 y su descripcién
litolégica.

En la figura 28 se muestra las gréaficas del al ajuste de los valores de la resistividad real
(resistividad calculada), respecto a la gréfica de los valores de resistividad aparente
correspondientes al SEV-3, resultando un error RMS de 5.2%. En la tabla 5 se muestran
los valores resultantes de resistividad con base al procesamiento de datos de resistividad,
donde se observa el nimero de capas, resistividad calculada, espesor y profundidad a la

gue inicia la capa.
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éCurvas de resistividad del Sondeo Eléctrico Vertical - 3
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0 i 4 R
Profundidad AB/2 (m)

Figura 28.-Ajuste RMS del modelo de capas SEV -3 (Perfil Generado en ZOONDIP1D).

Tabla 5 Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del
SEV-3. N=Numero de capa, p= resistividad (Ohm-m), h=espesor (m), z=profundidad donde

inicia la capa (m).

N p h Z
1 464 1 0
2 842 2 1
3 189 15 3
4 63 35 18
5 18 53
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El SEV-3 mostrado en la figura 28 indica un corte geoeléctrico tipo KQQ, donde:
p1<p2>p3
p2 > p3>p4

p3 > p4 > p5

Interpretacion del SEV-3:

En la figura 29 se describe la litologia del SEV-3 con base a los resultados mostrados en
la tabla 5. Se infirieron 5 unidades litolégicas con base a la distribucion de la resistividad
en el subsuelo.

La primera capa tiene una resistividad de 464Qem y un espesor de 1m, esta asociada a
suelo tipo Phaeozem. La segunda capa tiene una resistividad de 842Qem vy tiene un
espesor de 2m, el material que se encuentra presente son cantos rodados y gravas de

gran tamafo.

La tercera capa tiene una resistividad de 189Qem asociada a material aluvial con
posibilidades de tener agua, contiene un espesor de aproximadamente 15m. La cuarta
capa comienza a una profundidad de 18m y existe la presencia de material aluvial con
presencia de humedad, tiene una resistividad de 63Qem, su espesor aproximado es de
35m. La quinta capa comienza a una profundidad de 53m y existe la presencia de
material aluvial arcilloso saturado, tiene una resistividad de 18Qem, con pocas
posibilidades de contener agua.
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Litologia Prof(m) Descripcion Litolégica

T (1) Suelo Feozem
Cantos rodados y gravas

3
Material aluvial con pocas

18 posibilidades de tener agua
Material aluvial con
presencia de humedad

53

Arcilla con pocas posibilidades
de contener agua

Figura 29.-Litologia del corte geoeléctrico correspondiente al SEV#3 y su descripcion
litolégica.

En la figura 30 se muestra las gréficas del al ajuste de los valores de la resistividad real
(resistividad calculada), respecto a la gréfica de los valores de resistividad aparente
correspondientes al SEV-4 resultando un error RMS de 8.9%. En la tabla 6 se muestran
los valores resultantes de resistividad con base al procesamiento de datos de resistividad,
donde se observa el nimero de capas, resistividad calculada, espesor y profundidad a la
gue inicia la capa.

El SEV-4 mostrado en la figura 30 indica un corte geoeléctrico tipo KQQ, donde:
p1<p2>p3=K
pP1>p2>p3=Q

p1>p2>p3=Q
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Curvas de resistividad del Sondeo Eléctrico Vertical - 4
sev-4
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é i Resistividad Aparente observada
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Profundidad AB/2 (m)

Figura 30.-Ajuste RMS del modelo de capas SEV -4 (Perfil Generado en ZOONDIP1D).

Tabla 6 .-Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-4. N= Nimero de capa,

p= resistividad (Ohm-m), h= espesor (m), z=profundidad donde inicia la capa (m).

N ) H Z
1 411 1 0
2 1291 3 1
3 184 13 4
4 42 64 17
5 19 81
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Interpretacion del SEV-4:

Se infirieron 5 unidades litologicas con base a la distribucion de la resistividad en el
subsuelo mostrado en la figura 31. La primera capa tiene una resistividad de 411Qem y
un espesor de 1m, esta asociada a suelo tipo Phaeozem. La segunda capa tiene una
resistividad de 1291Qem y tiene un espesor de 3m, el material que se encuentra presente
son cantos rodados y gravas de gran tamafo. La tercera capa tiene una resistividad
de 184Qem asociada a material aluvial con posibilidades de tener agua, contiene un
espesor de aproximadamente 13m. La cuarta capa comienza a una profundidad de 17m
y existe la presencia de material aluvial con presencia de humedad, tiene una
resistividad de 42Qem, su espesor aproximado es de 64m. La quinta capa comienza a
una profundidad de 81m y existe la presencia de material aluvial fundamentalmente
arcilloso, tiene una resistividad de 19Qem, con pocas posibilidades de contener agua.
En la figura 31 se describe la litologia del SEV-4 con base a los resultados mostrados en
la tabla 6.

Litologia Prof(m) Descripcion Litolégica
: 1 ? Suelo Feozem
1991 Qm : . Cantos rodados y gravas

Material aluvial con pocas
posibilidades de tener agua

Material aluvial con
presencia de humedad

81

Arcilla con pocas posibilidades
de contener agua

Figura 31.- Litologia del corte geoeléctrico correspondiente al SEV#3 y su descripcidn litoldgica.
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5.2 Pseudoseccioén de resistividad.

La imagen que se obtiene al conjuntar todos los puntos de atribucion es conocida como
pseudoseccion eléctrica como se observa en la figura 32, la cual da como resultado una
imagen aproximada de la distribucion de la resistividad en el subsuelo y no debe ser vista
como una imagen final de la resistividad del subsuelo, sino como una guia inicial para

una posterior interpretacion cuantitativa (Loke, 2004).

Pseudoseccion de resistividad SEV's 3-1-4

-
[}

-
L=}
]

Pseudo-profundidad (m)

40 S0
Distancia (m)

Pseudoseccic’m de resistividad SEV's 3-2-4

-profundidad (m)

Pseudo

2
(=]
[

10 20 30 40 a0 =1 7o a0 an Hm

Distancia (m)

Figura 32.-Pseudosecciénes de resistividad aparente. De rojo se observan los materiales mas
conductores y de azul los mas resistivos que se asocian a materiales mas duros e
impermeables.
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5.3 Seccion de resistividad.

Como resultado de los sondeos eléctricos verticales se obtuvieron dos secciones
geoeléctricas a partir de los perfiles generados por los SEV’'s 1-3-4 y 2-3-4 , donde en
ambos se interpretaron 5 unidades litologicas que representan las caracteristicas

geoldgicas del lugar (figura 33).

Seccion de resistividad SEV's 3-1-4

(4

Elevacion (m)

40 a0
Distancia (m)

Seccmn de resistividad SEV's 3-2-4

m)
00
400
300
S— 240
150
i 130
100
o
S0
40

DlstanC|a (m)

Figura 33.-Secciones de resistividad. De rojo se observan los materiales mas conductores y de
azul los mas resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables (Imagen
Generada en ZOONDIP1D).
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En este trabajo las secciones resultantes de la figura 33 son muy similar a las
pseudoseccidnes de la figura 32, esto indica que la respuesta del modelo generado por
el software es confiable y genera mas certidumbre.

La secciéon muestra la distribucion de la resistividad real (calculada) que caracteriza el
subsuelo, en la figura 33, la seccién indica un comportamiento resistivo en la parte
superficial que es comun cuando existe presencia de boleos y cantos rodados de gran
tamafo, posteriormente a esa capa, la resistividad disminuye y es correlacionable con
zonas de material aluvial saturadas de agua. A medida que aumenta la profundidad de
investigacion la conductividad aumenta, sugiriendo la presencia de material arcilloso,
estas condiciones suelen ser desfavorables para la transmision de agua, ya que al ser de
poro muy pequefio disminuyen las posibilidades de que los materiales que componen
esta capa del subsuelo tengan la capacitad de transmitir agua.
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5.4 Modelos geoldgicos.

Modelo Geolédgico Inferido de los SEV's 3-1-4
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Suelo feozem

Figura 34.-Seccion geoldgica inferida en base a los resultados de los SEV’s 3-1-4 realizados
en la localidad de Santa Maria Huamelula.
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Modelo Geoldgico Inferido de los SEV's 3-2-4
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Figura 35.-Seccion geolégica inferida en base a los resultados de los SEVS 3-2-4 realizados.

El modelo geoldgico (figura 35), 3-2-4 del estudio geoeléctrico en Santa Maria Huamelula,
es la unidad geologica potencial de interés, esta caracterizado por 5 unidades litol6gicas
que representan la composicion y distribucion de los materiales presentes en el subsuelo,
en el cual estan representadas las posibilidades de almacenar agua y en caso de existir

ser explotada por medio de la perforacion de un pozo.

La primera unidad corresponde a suelo tipo feozem, con un espesor de 1 m y suele ser

rico en materia organica.

La segunda unidad esta compuesta por gravas y cantos rodados, a lo largo de todo el
perfil mantiene un espesor de 3 m, esta unidad ayuda en la infiltraciébn del agua

proveniente de las lluvias metedricas y de sistemas hidroldgicos aledafios.
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La tercera capa esta compuesta por materiales tipo aluvial con un espesor promedio de
15 metros, desde los 4 metros, donde inicia la capa se pueden dar los primeros indices
de aporte superficial de agua provenientes de las cuencas de la zona y de perennes que
posiblemente no mantienen su caudal durante todo el tiempo y de las aguas metedricas

de la region.

La cuarta capa corresponde a depositos sedimentarios correspondientes a materiales
aluviales con presencia de humedad, se extiende por todo el perfil con un espesor
promedio de 34 metros, esta unidad resulta ser la mas favorable debido a la capacidad

que tiene estos materiales encontrarse saturados de agua.

La ultima capa corresponde a materiales arcillosos que se encuentran a una profundidad
promedio de 57 metros, determinando el contraste de compactacion entre los materiales
aluviales debido a su contenido de arcilla, el alto contenido de arcilla disminuye las

posibilidades de almacenar agua y de la calidad que presente la misma.

CAPITULO 6 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En el estudio geohidroldgico en la localidad de Santa Maria Huamelula, se concluyé que,
de acuerdo con los resultados obtenidos por los estudios de geofisica, que la zona
presenta posibilidades acuiferas consideradas como Intermedias-Altas, basandose en
las caracteristicas geohidrologicas que existen en el terreno estudiado, donde los
materiales presentes son adecuados para almacenar agua, pero deficientes para
transmitirla como es la arcilla.

Con la interpretacion de la informacion procesada de los datos obtenidos en campo
(SEV’s), la geologia regional y local, del acuifero Santiago Astata, cartografia de la zona
de estudio y tablas de resistividades de diversos autores, se evaluaron 5 unidades
litol6gicas y sus espesores correspondientes a los materiales Feozem, cantos rodados y
gravas, materiales aluviales con presencia de humedad y una ultima unidad conformada
por materiales arcillosos saturados.
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La unidad litologica de interés corresponde a los materiales aluviales con presencia de
humedad que se encuentra encajonada en la parte inferior por materiales arcillosos que
determinan el limite de la unidad y subyaciendo con materiales sedimentarios de
composicién variable ayudando en la circulacion, infiltracion y captacion del agua.

Con base en el resultado de la unidad de interés del modelo geolégico SEV's 2-3-4 (figura
35) se propuso la profundidad adecuada para la perforacion de un pozo, con base en su
potencial de almacenamiento.

El sitio con posibilidades hidricas corresponde al punto donde se ubica el SEV-4 a
una profundidad de perforacién de 70m.

6.2 RECOMENDACIONES

+ Extender el nimero de sondeos eléctricos verticales de manera perpendicular en

los sondeos 3 y 4 para conocer la heterogeneidad del subsuelo.

+ Extender el nimero de SEV's en el area de influencia para darle mayor

certidumbre a los resultados de los modelos geoldgicos.

*+ Con fines de investigacion, estudiar la zona de estudio mediante métodos
Magnetoteldricos, con el fin de conocer la distribucion de la resistividad en dos

direcciones.

* En caso de terminar la perforacion y antes de ademar en su caso el pozo, se
recomienda hacer un registro eléctrico completo de resistividad y potencial natural,
para conocer las posibilidades reales de las formaciones geolégicas en cuanto a

su permeabilidad.
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| ANEXOS I.- REGISTRO GEOFISICO DE POZO

REGISTRO ELECTRICO “SANTA MAR

HUAMELULA"

Potencial natural (mV) Resistividad (Q-m)

Figura 36.- Registro Geofisico de Pozo
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ANEXO II.- MEMORIA FOTOGRAFICA

Memoria fotografica- Santa Maria Huamelula
SEV'S
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Memoria fotografica- Santa Maria Huamelula
SEV'S

Figura 37.-Memoria fotografica del estudio geoeléctrico
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ANEXO Ill.- TABULACION DE DATOS DE RESISTIVIDAD TOMADOS

EN CAMPO
Tabla de valores de Resistividad
Método schlumberger
SEV-2
AB2 | MN K SP | SIND |coiente| DIF [Resistividad|AB/2| MN | K | SP | IIND [conmente| DIF |Resistividad|
18 040 177 141 -1761 13 17751 2776 60 4128274| 6R.9 6B 211 08 49.9|
2 04 314 124 -930 91| 9421 3252 60|  10[11310| -54.8| -57.3 81| 27 59.9
28 04| 491 102 -561 721 8112 3894 a0 10120106 -55.48] -571 82 1.6 392
38 04| 92 9.1 -443 a5 4821 457 9] 100 10{3141 6| -859| -56.3 39 04 32.2
48 04| 1590 Th| -2398 B1| 2474 A486.0( 100 20(1570.8] -50.3 -a1 401 0.7 2758
[4] 04| 2827 g -92 6 g3] 1006 4515 150 20(3534 4] 447 -45 34 0.3 30.3
8 04| 5027 T6 -44 8 ot} G2 5 4123 173 204810 6] -412( -418 29 04 326
10 04| 7854 74| 244 g9 318 382.0 200] 4031415
10 1 342 43 -258 £9 688 313.2 250 A40(4908 &
15 1| 7068 6.6 168 g0 198 233.4| 300 40| 7069
20 1112966 35.2 276 a6 76 170.5
25 111963 .5 342 a0 62 472 133.0
29 2 9818 1.3 27 62 8.6 136.2
38 21158242 111 78 62 36 1117
45 2131809 98 8.8 38 1 83.7
45 4115880 4 64.9 63.1 37 18 774

AB2 Qem
15| 27176
2] 3252
25 389 4
35| 4579
45| 4860
6| 4515

8| 4123
10| 3376
15| 2333
20l 1705
25| 1346
35| 1117
45 805
60| 549
go] 392
100] 209
150| 303
175] 326

A

pa

Curva de resistividad aparente

1

10 AB/2 100 1000
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Tabla de valores de Resistividad
Método schlumberger
SEV-3

AB/2 MN K SP SIND |CORRIENTE| DIF |Resistividad(AB/2| MN K SP |IIND |CORRIENTE| DIF (Resistividad
1.8 04 17.7 233 -1917 68| 1940.3 a04.2| 60 428274 467 442 86| 25 822
2 04 314 219 -1344 79| 136848 8432 &0 100 1131.0] -18.8] -247 84] 58 794
248 04 491 206 =727 B3| T47 6 88248 80 10{ 20106 -18.1| -19.8 92 1.7 687
38 04 962 18.8| -300.3 a1 31848 601.4| 100 10{ 3141 6] -17.3| -18.8 121 15 3|89
45 04| 1890 171 -230.3 6| 2474 605.3| 100 200115708 4345 407 123 2.8 388
& 04| 2827 16 -B86.7 93| 1027 5478| 180 200135343 453 447 7 08 2945
5} 04| 8027 1.9 -318 49 437 448.3| 200 2062832
10 04| 7854 1.1 -18.1 55 252 417.0( 200 400 311416
10 1 314.2 223 -386 55 G609 347.8| 250 40| 49088
15 1| 7069 241 -39 a1 28 244 3| 300 40| 7069
20 1 1296.6 244 14 a0 13 204 .2
28 101863.58 24 .8 17 a0 74 1841
28 2| 981.8 -17.8 -32.7 a0 1892 186.5
38 201924 2 -16.8 -22 l413] 82 1916
45 2| 31809 -16.5 =20 92 3.4 121.0
45 4115904 44 6 38.3 92 6.3 108.9
AB2 Qem Curva de resistividad aparente
1
353
25| 5825 :
45 06053 \
8] 5479 .
8| 4483 - 5
10| 3824 ')a 9
15| 2443 1%
20| 2042|
25| 1853| i
35|  1516) Se
45| 1150}
60| 808)
80 657 10
100 27 4 10 AB/2 100 1600
1501 295
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Tabla de valores de Resistividad
Método schlumberger
SEV-4

X i [ 0 £ ¥ (10 0 | X Ll % »
s AB2 | MN [ s | swo | cormente | o ag2l mn | x| sp | 1o |commente] o
[} 18 Q4] 177 A7 64 1 42827 4 S1| 82 12
7 2 04l 34 13 wq 571 oM eol 0] 1131.0! ng ag 64l 38
[ 28 04 401 a 214 61 80 020006 676l €81 18
R 04| 062l .02 3072 5 01| 100]  solaare] 672 sl sl 19
T 04| 1%0 -|t1 200 o 2% 100l 20| 1s708] 063l 73| 1
" 6 04| 280270 o4 1547 51| 148 120  20{22620] 000| w24 15
2___ 8 o4 w27 4 o % 200, 20/62832
n 10 o4 7854l a6l aa2 67l % 200 4031418
" 10 1| 3142] 10] -1058| 67 115 2%0) 49088
w1 1| 7050} 13l 67 61 2 00| 40| 7060
“__2 112s66]  1a6l 42 sl 10 '
” 2% 1] 1963 &) 157} 84 ™ 7
" 25| 2 osr1sl 88l 197 0
" 3 2192420 78] 123 74 47]
2 45 23800 .7 92 sl 1
n % 4] 150 4 52 4 4 3
AB2 L2em Curva de resistividad aparente
15 484 0
2| 5480 000 R
25| 6478 1
35 )1 -l AN
45| 7764 \\
6] 8055 \‘
8| 7540 : 3
10| 6208 N
15| 3442 pa.., b
20| 2293 i
25| 1778
35| 1222 =
45 a8 7
60 579
80 457
100 68 5 0
120|311 ' “ ABR2 7 o

Figura 38.-Captura de datos de resistividad aparente.
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