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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra la realizacion de sondeos eléctricos verticales para la
caracterizacion de un sitio potencial para recarga artificial. Para ello se llevo a cabo la
eleccion del mejor sitio posible para la infiltracion del agua residual tratada. Para efectuar
este proyecto, se tuvo en consideracion el espacio disponible de la planta de tratamiento de
aguas residuales.

En el proyecto se pretende realizar la recarga con agua residual tratada, por lo que se reviso
la norma NOM-014-CONAGUA-2007 en la que se encuentran establecidos los
requerimientos generales obligatorios para realizar la recarga de un acuifero; entre ellos que
se encuentran: la calidad del agua, la operacion y el monitoreo; también que no existan
antecedentes de contaminacion en la zona y que haya una distancia minima de un kilémetro
a fuentes de abastecimiento. Otras consideraciones importantes en la norma son la
implementacién de una prueba piloto de recarga, analisis quimicos y la realizacion de
modelos de transporte.

Se efectuaron un total de 16 sondeos eléctricos verticales, en la modalidad de Schlumberger
todos con la misma abertura AB/2 e igual cantidad de mediciones. Con los sondeos se
establecieron un total de 4 secciones con los cuales se identifico la distribucion de la
litologia en la zona de estudio. Asi mismo, se propuso la zona éptima para realizar la
recarga artificial por medio de una laguna de infiltracion de tal modo que el agua residual
tratada ademas de infiltrarse, no afecte la calidad del agua subterrdnea nativa.
Posteriormente se busca almacenar el agua, ya sea para su posterior recuperacion o para
reducir el abatimiento del acuifero.

ABSTRACT

In this paper, we show the realization of vertical electrical soundings for characterization of
a potential site for artificial recharge. It was carried out choosing the best site for possible
infiltration of treated wastewater. To accomplish this project, the available space of the
plant wastewater treatment was considered.

In the project it aims to make recharge with treated wastewater, the norm NOM-014-
CONAGUA-2007 was revised in which they are established obligatory requirements for
aquifer recharge; which include: water quality, operation and monitoring; furthermore that
there are no previous cases of pollution in the area and that there is a minimum distance of
one kilometer to sources of supply. Other important considerations in the norm are the



implementation of a pilot test of recharge, chemical analysis and the realization of a
transport model.

A total of 16 vertical electrical soundings were conducted with arrangement Schlumberger
with the same distance AB/2 and an equal amount of measurements. With the soundings
were established a total of 4 sections with which the distribution of the lithology in the
study area could be identified. The optimal zone was proposed for artificial recharge
through infiltration pond, so that in addition to infiltrating treated wastewater, does not
affect the quality of the native groundwater. Is subsequently required to store water, either
for later recovery or to reduce aquifer depletion.

OBJETIVO

Estudiar y realizar una revision de los distintos métodos geofisicos aplicables para
determinar las caracteristicas de un acuifero con el fin de desarrollar proyectos de recarga
artificial.

JUSTIFICACION

Por medio de métodos geofisicos dar una mayor cobertura espacial en la caracterizacion de
un acuifero y en el monitoreo de su recarga, ya que en proyectos de recarga artificial se
suele contar con informacion puntual, en especial énfasis en los proyectos tipo MAR (por
sus siglas en ingles Management Aquifer Recharge), en los que la gestion de los recursos
hidricos, involucran la recarga hasta la disposicion final de las aguas subterraneas, por lo
que al ser un proceso que se realiza en un acuifero, se requiere de la caracterizacion de sus
propiedades como por ejemplo la permeabilidad y porosidad.

ALCANCES

o Estudiar los métodos geofisicos existentes para la prospeccion de acuiferos.

o Identificar ventajas y desventajas de cada uno de los métodos geofisicos, enfocados
en el estudio del medio donde ocurre la recarga artificial.

e Aplicar, analizar e interpretar la metodologia en un caso practico de gestion de
recarga artificial de un acuifero.



INTRODUCCION

Las aguas subterraneas son un recurso indispensable para la vida diaria; sin embargo, su
explotacion debido a actividades humanas provocan descensos en su nivel freatico,
disminucion de caudales de rios y manantiales, intrusion marina e incluso subsidencias del
terreno, Actualmente, se han desarrollado diversas técnicas como la Recarga Atrtificial de
Acuiferos (MAR, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo principal es favorecer la
infiltracion de agua al subsuelo para mitigar algunos de los efectos mencionados
anteriormente. De manera natural los acuiferos se recargan por medio de la precipitacion
que empapa el suelo y que es capaz de atravesar la zona vadosa y llegar al nivel freatico o
por medio de la infiltracion de corrientes de agua.

Por lo general la recarga artificial se realiza a través de diversos mecanismos, algunos de
ellos: pozos de inyeccion, lagunas de infiltracidn, captacion de aguas pluviales, dunas de
infiltracion y presas subterraneas. Para este tipo de proyectos, es importante investigar
como fluyen las aguas subterraneas a través de la zona vadosa, y determinar la eficiencia de
la infiltracion desde la superficie hasta alcanzar el nivel freatico; asi como establecer su
monitoreo para mejorar la recarga intencional, para su posterior recuperacion y usos.

Los métodos geofisicos son utilizados para caracterizar la hidrogeologia del subsuelo ya
sea mediante el uso de técnicas en la superficie (métodos eléctricos, sismicos,
gravimétricos, magnéticos, electromagnéticos) o por técnicas de perforacion (registros
geofisicos de pozo); con los procesos geofisicos se puede investigar varios parametros,
entre ellos la heterogeneidad de la conductividad hidraulica, parametro de gran importancia
para la caracterizacion de la zona vadosa.

De esta manera, resulta evidente la importancia de los métodos geofisicos en la obtencion
de parametros hidraulicos, los cuales se obtienen a través de la medicion de ciertas
variables geofisicas que permiten elegir las mejores técnicas de recarga artificial hacia el
acuifero.



1 METODOS GEOFISICOS PARA LA PROSPECCION DE AGUAS
SUBTERRANEAS

1.1. USOS GENERALES DE LOS METODOS GEOFISICOS

Los métodos geofisicos se usan de manera amplia en la exploracion de recursos naturales,
principalmente en la exploracion petrolera donde han sido de suma importancia ya que
actualmente los hidrocarburos se extraen de profundidades cada vez mayores; también en la
industria de la mineria se usan para caracterizar enormes zonas de estudio de manera rapida
y econdmica, asi como para definir zonas mineralizadas de interés monetario.

Los métodos geofisicos se aplican a un sinfin de proyectos donde se requiere conocer las
caracteristicas mas importantes del subsuelo para otros objetivos, como pueden ser estudios
de Geotecnia, Arqueologia e incluso llegan a ser de utilidad para investigaciones forenses.

La Geofisica por otro lado ha contribuido a la exploracion de aguas subterraneas, lo que
consiste basicamente en la ubicacién de un acuifero y en la determinacion de sus
caracteristicas mas importantes; como ejemplo, ayudar a definir si el medio en el que existe
el acuifero es granular o un medio fracturado, si es un acuifero libre, confinado o
semiconfinado, o inclusive saber si se comporta de las tres maneras antes mencionadas,
segun el método geofisico empleado y su extension, asi como del objetivo del estudio. Asi
mismo en la exploracién de aguas subterraneas se busca determinar el potencial del
acuifero ademas de la rentabilidad para su explotacién; otro aspecto importante en estudios
de agua subterranea en el que se usan los métodos geofisicos se encuentran relacionados
con la contaminacién de acuiferos debido ya sea a causas naturales o a la accion humana
cuyo efecto suele ser mas comdn. En este tipo de estudios se busca encontrar el alcance del
contaminante, su ubicacion espacial y temporal, asi como la vulnerabilidad de otras fuentes
de agua cercanas que también pudieran ser afectadas; en otros casos se estudian efectos
causados por la sobreexplotacién de acuiferos como la intrusion salina, muy comudn en
acuiferos costeros, asi como también subsidencias en zonas cercanas a pozos de bombeo.

En Geofisica se usan varios métodos para los diferentes estudios de aguas subterraneas que
dependen del objetivo de estudio, extension y duracién, asi como también de la
disponibilidad del equipo utilizado. Entre los métodos geofisicos mas utilizados se
encuentran los métodos geoeléctricos, méetodos electromagnéticos, métodos sismicos y en
menor medida Magnetometria y Gravimetria; las cuales también son de gran utilidad los
registros geofisicos de pozos. Los métodos geofisicos se usan principalmente para
determinar las caracteristicas mas importantes de un acuifero, ademas de su tamafio y
distribucion como son: la litologia existente en el acuifero tanto su zona vadosa como su
zona de saturacion, asi como estructuras geologicas que afecten al acuifero como pueden
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ser fallas. Existen ademas estudios de mayor detalle como la estimacion propiedades mas
especificas como son la distribucion de la conductividad hidraulica en el acuifero, estudios
en los que se ha comprobado la relacién entre pardmetros geofisicos y los parametros
hidraulicos; sin embargo, la relacion entre estos parametros es compleja ya que depende de
muchos factores como el tipo de material, el contenido de humedad, el tamafio de poro, la
conductividad eléctrica del agua presente en el medio, entre otros factores; por otra parte
también depende del método geofisico usado, asi como también de pruebas de laboratorio
necesarias para calibrar ecuaciones y formulas las cuales generalmente son empiricas.

1.2. LOS METODOS GEOELECTRICOS

Son los métodos méas usados para la exploracion de aguas subterraneas y actualmente son
los mas comunes, ademas de ser los mas econOmicos respecto al equipo usado. Su
ejecucion a pesar de ser de relativa facilidad, requiere bastante trabajo de campo, lo que
significa una gran desventaja comparada con otros métodos geofisicos cuya adquisicion de
datos es més sencilla y rapida. Los métodos geoeléctricos se basan en el uso corriente
continua; el operador tiene control sobre la corriente que inyecta al subsuelo; sin embargo,
también depende de muchos factores como la resistencia de contacto presente en la zona
donde se realiza el estudio. EI parametro obtenido en este tipo de estudios es la resistividad
eléctrica, la cual es la habilidad de la corriente eléctrica para fluir a través de distintos
materiales y que es una propiedad intrinseca. La unidad en que se mide es el Ohm-m (Q-
m). Este método involucra la inyeccién de una corriente eléctrica al suelo a través de dos
electrodos de corriente.

1.2.1. Usos en exploracién de aguas subterraneas

De los principales usos de los métodos geoeléctricos en la exploracion de aguas
subterraneas se encuentran: a) la localizacion de la profundidad del nivel estatico de un
acuifero; en ciertos casos la profundidad del acuifero, generalmente determinado por la
profundidad del basamento el cual es impermeable; b) para estudios de intrusion salina en
los que se realiza el andlisis de la interface entre el agua salada del mar y el agua del
acuifero adyacente, cuya salinidad es menor; c) delimitacion de las distintas unidades
litologicas existentes en el acuifero y definicion de sus unidades hidro-estratigraficas.
También estos métodos suelen ser Gtiles en la deteccidn de fallas geoldgicas que afecten de
manera significativa al acuifero, en estudios de contaminacion de acuiferos sobre el
impacto de sustancias nocivas en fuentes de agua subterrdnea que se usan para consumo
humano, en estimaciones de porosidad y de permeabilidad. Estas ultimas se encuentran en
fase de investigacion para los mas diversos propositos, entre ellos la caracterizacion de
sitios con proyectos de recarga artificial.



1.3. LOS METODOS ELECTROMAGNETICOS

Este tipo de métodos poseen varias ventajas frente a los métodos geoeléctricos, como la
rapidez para la adquisicion de datos de campo, asi como no presentar la desventaja de la
resistencia de contacto del terreno; los primeros usos de estos métodos estaban enfocados
en estudios para la exploracion de la industria minera. Dada la necesidad de la adquisicion
de una mayor densidad de datos precisos, se usan en estudios de hidrogeologia
principalmente para el mapeo geoldgico de la zona de estudio por lo que tienen un uso
similar a los métodos geoeléctricos de corriente continua; la exactitud de estos métodos
depende de la instrumentacion, asi como del procesamiento de datos y de su interpretacion.

1.4. METODOS SiISMICOS DE REFRACCION Y REFLEXION

Los métodos sismicos ademas de ser utilizados en la exploracion petrolera y minera, sirven
para delimitar la extension lateral y la profundidad de capas en el subsuelo, asi como
estimar sus espesores y volimenes.

Este método de prospeccion se basa en la transmision de energia de tension, como una onda
elastica o también conocida como onda sismica a través del subsuelo. Esta onda es
producida por una fuerza externa aplicada en el medio de estudio. La fuerza externa en los
métodos sismicos someros suele ser una fuente mecanica como un marro con el que se
golpea una placa o un bloque puesto en el suelo, o algun peso o placa que se deja caer sobre
el suelo, asi como explosivos pequefios enterrados en una perforacion. Hay dos tipos de
ondas sismicas: ondas P y S, las ondas P o compresionales viajan méas rapido que las ondas
S o transversales, la velocidad de estas ondas esta determinada por las propiedades elésticas
y la densidad del subsuelo; las ondas sismicas poseen una menor velocidad a través de
sedimentos menos consolidados y viajan mucho maés rapido a través de roca compacta. Las
ondas sismicas se detectan por medio de gedfonos los cuales convierten las vibraciones del
suelo en una sefal eléctrica; estos aparatos generalmente se distribuyen a lo largo de lineas
rectas y de manera equidistante a lo largo y ancho de la zona de estudio en el cual
generalmente se usa de 12 a 48 canales.

1.4.3 Usos en la exploracion de aguas subterraneas

Los métodos sismicos se utilizan para delimitar la geometria de rios y de canales y para
definir el limite de los acuiferos. También se utilizan para definir el nivel freatico si este se
encuentra relativamente cerca de la superficie. EI método de refraccidén sismica posee
menor resolucién que el método de reflexion sismica; sin embargo, suele ser mas
econdmico, ademas de que es muy Util para caracterizar sedimentos con poco contenido de
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agua. Se puede elegir la sismica de refraccion sobre la de reflexion para determinar la
profundidad del nivel freatico, asi como también localizar fallas si el objetivo de estudio se
encuentra a menos de 50 metros de profundidad.

1.5. GRAVIMETRIA

Consiste en la determinacion de la distribucion de la densidad de las rocas del subsuelo,
mediante la observacion de las perturbaciones que originan las estructuras geoldgicas en el
campo gravitatorio terrestre medido sobre la superficie. Debe existir un contraste de
densidades entre las correspondientes estructuras debido a las diferencias de densidades. La
aplicacion del método gravimétrico, podrd considerarse de reconocimiento, o de detalle,
segun el tipo de anomalias que puedan ser discriminadas, ya sean de tipo regional o local.
Para adquirir los datos gravimétricos se definen estaciones; en cada una se registra la hora
de cada lectura, las coordenadas y la altura de cada punto; por cada estacion se toma una
lectura en la unidad de referencia: el [Gal], donde 1 [Gal] = 1 [cm/s]. La distancia entre las
estaciones se define segun el objetivo de estudio, del tamafio y profundidad supuesto de la
anomalia, estas distancias pueden variar desde 20 [km] hasta 5 [m]. Una vez definidas las
distancias entre estaciones se selecciona el rumbo de las lineas.

1.5.1. Ejemplo de aplicacion

Los estudios de este tipo suelen hacerse para proyectos que involucran cuencas
hidrolégicas, por lo que se utilizan en estudios en zonas de gran extension, este tipo de
estudios se utilizan sélo para conocer los rasgos geologicos de la zona de estudio, mas que
el agua subterrdnea; sin embargo, se ha comprobado su utilidad para observar el
comportamiento y la evolucion del nivel fredtico en grandes periodos que pueden ir de
semanas a meses.

1.6. REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Los registros geofisicos de pozos son aquellos en los que los procesos de andlisis de
propiedades fisicas se realizan por medio de perforaciones; estos registros se pueden
correlacionar con pozos para extrapolar informacion con una prueba de bombeo, con
nucleos, entre otros, los cuales a su vez se pueden usar en conjunto con datos de estudios
geofisicos superficiales. La cantidad de material analizado y el volumen de investigacién se
relacionan con el tipo de registro, el espaciamiento entre sensores y los materiales del
subsuelo, asi como de las condiciones de la perforacién y de los pardmetros empleados, con
lo que se puede estudiar la roca in situ con un detalle mayor; sin embargo, el método de
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perforacion puede alterar las muestras obtenidas sobre todo en terrenos donde la litologia
sea blanda o con poca compactacion.

Con este tipo de estudios se pueden identificar unidades litoldgicas y correlacionarlas entre
distintas perforaciones cercanas, identificar el tipo de porosidad y determinar la porosidad
efectiva, localizar fracturas, medir su rumbo y echado, localizar intervalos permeables y
estimar la permeabilidad, localizar el nivel fredtico asi como niveles colgados de agua
subterranea, medir el contenido de humedad por encima del nivel freatico, determinar la
calidad del agua subterranea, identificar contaminantes, localizarlos y vigilar su
comportamiento en el tiempo asi como verificar la construccion de pozos de monitoreo.
Los registros geofisicos de pozos tienen una multiplicidad de equipos y de métodos; los
mas usados comunmente son los registros eléctricos como el de potencial espontaneo,
resistivos, de induccién y laterolog, entre otros; ademas se tienen los registros radioactivos
Gamma, Gamma-Gamma Yy neutrones entre otros. Existen mas métodos algunos de los
cuales se resumen en la tabla siguiente de acuerdo con su aplicacion.

TABLA 1.1 APLICACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS (modificado
Rubin, Yoram, et al.)

Registro Resistividad Potencial Gamma Gamma- Neutrén  Sonico
espontaneo Gamma
Aplicacion:
ExploraC|on, de 4 4 5 5 3 4
aguas subterraneas
Litologia 4 4 4 4 4 4
Fallas 0 1 0 0 0 2
Fracturas 0 1 0 0 0 3
Porosidad 4 0 1 4 4 4
Contenido de
humedad 0 0 0 4 4 0
Permeabilidad 0 0 3 2 2 0
Calidad del agua 4 2 2 0 0 0
Densidad 0 0 0 4 3 2

0 = no se considera aplicable; 1 = uso limitado; 2 = usado, 0 se puede usar, pero no es la mejor propuesta o
tiene limites; 3 = uso potencial, pero sin amplio desarrollo; 4 = generalmente considerado una excelente
propuesta, las técnicas tienen buen desarrollo



2 GESTION DE LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

2.1 RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS CON AGUAS RESIDUALES

La recarga artificial de acuiferos con aguas residuales tratadas se realiza principalmente de
dos maneras: por medio de pozos de inyeccion y por medio de lagunas o trincheras de
infiltracion; por un lado los pozos de inyeccidn tienen la ventaja de no presentar pérdidas
por evaporacion y de que el agua queda protegida del crecimiento de algas o de la
proliferacion de fauna nociva; sin embargo, tiene la desventaja de estar sujetos al proceso
de colmatacidon ya sea mecéanica, quimica o biol6gica que reduce notablemente la capacidad
de recarga por este medio debido a la acumulacion de materiales sobre la superficie del
ademe del pozo. Ademas, no tiene los beneficios del tratamiento que el agua inyectada
pudiera tener a través de la zona vadosa. En lo que se refiere a las lagunas o trincheras de
infiltracion se tiene la ventaja de que debido a su extension se tiene un poco mas de control
sobre la infiltracién a través de la zona no saturada, con lo que se mejora la calidad del agua
a traves de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; si bien es cierto que también se presenta
el proceso de colmatacion, éste es menor que con los pozos de inyeccion. Entre sus
desventajas esta el impacto que se tiene en el entorno principalmente en un contexto
urbano, ademas de la exposicion del agua a varios factores como proliferacion de flora y
fauna que en algunos casos pudieran entorpecer o hacer mas lento el proceso de recarga. La
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) establece en la NOM-014-CONAGUA-2007
los requisitos necesarios para llevar a cabo proyectos de recarga de acuiferos con agua
residual tratada.

2.2 PROYECTOS DE RECARGA ARTIFICIAL TIPO MAR

Por sus siglas en inglés Managed Aquifer Recharge o en espafiol Gestion de la Recarga de
Acuiferos. Se trata de una serie de proyectos que se han definido en los Gltimos afios como
una herramienta de gestion hidrica economica y de gran efectividad con respecto a las
grandes obras hidraulicas, resultando una actividad de primer orden en varios paises, como
Holanda, Estados Unidos, Australia, entre otros. En sentido estricto la recarga de acuiferos
puede ser natural, incidental o artificial. La recarga natural se define como la entrada de
agua a la zona saturada procedente de la superficie de terreno y asociada al flujo
descendente de las aguas hacia la zona saturada.

La recarga incidental es aquélla que produce aportaciones al acuifero de manera no
intencional: fugas en conducciones o fosas sépticas, retornos de riego, etc. En muchos
casos, la recarga incidental representa un impacto negativo para los acuiferos.



La recarga artificial se define como “el conjunto de técnicas cuyo objetivo principal es
permitir una mejor explotacion de los acuiferos por aumento de sus recursos y creacion de
reservas, mediante una intervencion directa o indirecta en el ciclo natural del agua”.
Aunque en nuestro pais la recarga artificial de acuiferos no se ha usado ampliamente de
forma intencional, existen antecedentes de la aplicacion y manejo de estas précticas.

Sin embargo, antes de la ejecucion de un proyecto de recarga artificial se deben realizar una
serie de estudios las cuales determinaran su planeacion y desarrollo. Con base en ellos se
toman las decisiones mas importantes, antes de empezar a construir cualquier tipo de
infraestructura destinado a favorecer la recarga intencional.

De entre los estudios con mayor importancia se encuentran: estudios meteoroldgicos que
son usados para comprender aspectos como los patrones de lluvia, pérdidas por
evaporacion y la influencia del clima en la zona de estudio, entre otros factores que puedan
afectar de manera significativa el proyecto. Por otro lado, los estudios hidroldgicos son
importantes porque permiten conocer la disponibilidad del agua para ser usada en la recarga
ya sea que esta provenga de la lluvia o de cuerpos de agua como rios y lagos, asi como
aguas residuales provenientes del uso domeéstico e industrial, o provenientes de plantas de
tratamiento. Asi también, se deben realizar pruebas de infiltracion que permitan conocer las
tasas de infiltracion, ya que con este tipo de estudios se estima el tiempo que le tomaré al
agua introducida alcanzar la zona saturada y si ésta realmente alcanzara el nivel freatico.

Por supuesto también son importantes los estudios hidrogeoldgicos y geofisicos; los
primeros son mas que necesarios porque proveen un marco conceptual de los tipos de roca,
de los estratos geologicos, estructuras como fallas, diques, contactos y limites, asi como la
correlacion entre la topografia y el drenaje presente en la zona de estudio a nivel de cuenca.
Los métodos geofisicos se usan principalmente para la caracterizacion de los sitios de
estudio y la informacion se usa en conjunto con los estudios geoldgicos para determinar la
ubicacion del proyecto de recarga.

2.2.1 Componentes de un proyecto MAR

Generalmente los sistemas de recarga artificial estan compuestos por siete etapas
principales, las cuales son ilustradas en las figuras 2.1y 2.2:

1.- Zona de captura: se recolecta el agua por medio de vertederos o de captaciones de aguas
pluviales urbanas; en algunos casos también por medio de tuberias de aguas residuales
tratadas provenientes de plantas de tratamiento.

2.- Pre-tratamiento: en esta fase generalmente se usan tratamientos primarios como
humedales o tratamientos mecanizados de tal modo que el agua sea apta para usarse en la
recarga y no ocasionar problemas de contaminacion en el acuifero.
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3.- Recarga: Se usan distintos tipos de técnicas y dispositivos para llevar a cabo el proceso
de recarga, dependiendo de los objetivos y restricciones particulares del proyecto.

4.- Almacenamiento: Se efectla dentro del acuifero en la zona saturada. Mientras esto
ocurre se puede presentar un tratamiento pasivo por parte del acuifero, como con procesos
de filtracion.

5.- Recuperacion: Se recurre a distintos tipos de dispositivos y tecnologias para recuperar el
agua la cual previamente se ha almacenado y experimentado procesos dentro del acuifero;
el mas usado es el de pozos de bombeo.

6.- Post-tratamiento: Dependiendo del uso que se le vaya a dar al agua recuperada del
acuifero por este proceso, se somete a tratamientos fisicos y/o quimicos para su uso
adecuado.

7.- Uso final: el agua se utiliza para distintos fines dependiendo del objetivo del proyecto de
recarga artificial, por ejemplo, para consumo doméstico o industrial, irrigacion de areas
verdes o para atenuar los efectos de la sobreexplotacion de aguas subterraneas.

Zona de

captura 9 9 6 @ e

Trat§m|ento Recarga Recuperacion Tratamiento Uso final
previo posterior

------- —

Nivel piezométrico Capa confinante

Acuifero

» confinado
Almacenamiento

----- >

Figura 2.1 Fases de un proyecto tipo MAR en un acuifero confinado

0 Zona de 9 e @ e

captura

Tratamiento Recuperacion Tratamiento

X 5 Uso final
previo posterior

e
= TR

—
—
—

Acuifero
—: 1 libre

Almacenamiento

Figura 2.2 Fases de un proyecto tipo MAR en un acuifero libre
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2.2.2 Métodos y técnicas de recarga artificial

Son varios los métodos y tecnologias cuyo proposito es favorecer la recarga de un acuifero
de manera intencional, y su objetivo general es aumentar las reservas de agua subterranea.
Los métodos de recarga se eligen de acuerdo con el proyecto de recarga artificial y
tomando en cuenta varios factores como las condiciones del terreno y del acuifero. De entre
los métodos mas usados a nivel internacional se encuentran:

e Pozo de inyeccion y método Aquifer storage and recovery ASR, (figuras 2.1y 2.3,
Almacenamiento y recuperacion): el agua que se introduce para su almacenamiento
en el acuifero se recupera por medio del mismo pozo; generalmente se emplea en
acuiferos afectados por agua salobre donde se busca aumentar la cantidad de agua
potable y asi desplazar las aguas salinas, por lo que no se considera importante el
tratamiento que pudiera recibir el agua dentro del acuifero.

>

Almacenamiento y recuperacion

Figura 2.3 Pozo de inyeccion usado en el método de almacenamiento y recuperacion

e Pozo de inyeccién y método Aquifer storage, transfer and recovery ASTR (figura
2.4, almacenamiento, transferencia y recuperacion): se introduce agua de igual
manera por medio de un pozo y se efectla el mismo almacenamiento; sin embargo,
el proceso de recuperacion se realiza por medio de otro pozo, dado que al contrario
del caso anterior si se busca el tratamiento por parte del acuifero al agua inyectada,
lo cual se logra al aumentar el tiempo de residencia del agua introducida.
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Almacenamiento, transferencia y recuperacion

Figura 2.4 Pozo de inyeccion usado en el método de almacenamiento, transferencia y
recuperacion

e Lagunas o estanques de infiltracion (figuras 2.2 y 2.5): son estructuras que se
excavan o comprenden un area deprimida de un terreno, que retiene el agua, hasta
que esta se haya infiltrado hacia el subsuelo, por lo que comprende el desvio de
aguas superficiales que permitan que el agua penetre a través de la zona vadosa
hasta alcanzar el nivel freatico para el caso de un acuifero libre.

Do
YV VY
_—}-’" el

Figura 2.5 Estanque de infiltracion

e Galerias de infiltracion (figura 2.6): se usan estructuras con forma de trincheras en
suelos permeables que permiten la infiltracion a través del subsuelo hacia el nivel
freatico para el caso de acuiferos libres.

Figura 2.6 Galeria de infiltracion
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Sistemas suelo-acuifero (figura 2.7): estructuras que implican infiltracion de manera
intermitente a través de estanques que facilitan la extraccién de nutrientes y
patdgenos en su paso por el subsuelo hasta alcanzar la zona saturada de los
acuiferos libres.

PTA CICLO HUMEDO CICLO SECO

Figura 2.7 Tratamiento suelo-acuifero

Captacién de aguas pluviales (figura 2.8): estructuras en las que escurrimientos de
techos de viviendas o edificios se desvian a pozos, sumideros o zonas de material
permeable, que permitan la infiltracion hacia un acuifero.

—

v /\_/

Figura 2.8 Captacion de agua de lluvia

Pozos secos y poco profundos (figura 2.9): estructuras que se ubican donde el nivel
freatico es somero que permiten la infiltracion hacia acuiferos libres.

S -

44
Figura 2.9 Pozos secos
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Dunas de filtracion (figura 2.10): se efectda la infiltracion de aguas provenientes de
estanques construidos sobre dunas cuya recuperacion se produce en la parte mas
baja de la duna; esto se realiza con el fin de mejorar la calidad del agua por medio
de su filtracion por el material de las dunas.

Figura 2.10 Duna de infiltracion

Presas subterraneas (figura 2.11): construidas cuando hay flujos subterraneos
limitados y corrientes efimeras; se construye una zanja a través del lecho del rio
que alcance el material impermeable; la zanja se rellena con material de baja
permeabilidad para retener los flujos subterraneos y provocar el almacenamiento de
agua.

Figura 2.11 Presa subterranea
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2.2.3 Proposito de los métodos geofisicos y su utilidad en proyectos tipo MAR

Uno de los principales usos de los métodos geofisicos en este tipo de proyecto, es la
seleccién de un sitio adecuado para llevar a cabo la recarga del acuifero. Ademas, es una
herramienta para evaluar en forma barata las condiciones hidrogeoldgicas de la zona de
estudio. Generalmente se usa en primera instancia para completar un programa de
exploracion; ademas, se emplea para delimitar las zonas mas favorables; ayuda a
determinar con precision el sitio para la estructura de recarga artificial, asi como elegir el
método mas eficiente de esta.

La aplicacion de métodos geofisicos tiene como objetivo revisar comparativamente los
diferentes estratos y materiales que componen el subsuelo, asi como también los diferentes
tipos de estructuras geoldgicas como por ejemplo una falla y su manifestacion en la
superficie. Al obtener esta informacion se establece una correlacion con la configuracion de
la hidrogeologia del lugar y se reduce el nimero de mediciones puntuales de estudios
hidrogeoldgicos con perforaciones de pozos de exploracion.

Ademas de definir las estructuras del subsuelo y la litologia, se logra identificar interfaces
de agua subterrdnea de agua salada con agua potable, zonas contaminadas y areas
propensas a intrusion salina.

A continuacion, se mencionan los puntos mas importantes de la Geofisica en proyectos de
recarga artificial (Central Ground Water Board Ministry Of Water Resources, 2000):

e La estratificacion del subsuelo donde se ubique un acuifero y la variabilidad
espacial de la conductividad hidraulica disponible para la recarga artificial.

e Las zonas que no favorezcan la infiltracién de agua subterranea, debido a una baja
conductividad hidraulica en el subsuelo.

e La estimacion del contenido de humedad, y de la porosidad que, en conjunto con el
tipo de suelo, y la vegetacion son factores que determinan en gran medida la
capacidad de infiltracion del subsuelo.

e Ladireccion del flujo del agua subterranea en procesos de recarga natural y recarga
artificial.

e EIl comportamiento de las aguas con altos grados de salinidad en un acuifero debido
a extraccion o a recargas.
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3 SITUACION ACTUAL DE LA GEOFISICA EN PROYECTOS DE RECARGA

3.1. LA GEOFISICA EN ESTUDIOS DE AGUA SUBTERRANEA

La mayor parte de estudios de geofisica se emplean con propdésitos de exploracion, cuyo
objetivo es analizar la rentabilidad de la explotacién de un acuifero; también para
caracterizar un acuifero con propdsitos de remediacion si esta afectado por contaminantes
debido a la actividad humana o por otro tipo de problemas como agua potable mezclada
con aguas salobres, arsénico, fllor u otra sustancia cuya concentracion no permita su
aprovechamiento.

Como se mencion6 anteriormente, la caracterizacion es parte importante en un proyecto de
recarga. Si bien es cierto que en general, en todos los estudios de aguas subterraneas es un
requisito indispensable conocer a fondo el acuifero, también es cierto que actualmente
conforme surgen nuevas técnicas o se mejoran otras, se comprenden mejor muchos otros
aspectos en la hidrogeologia que no se podian estudiar con anterioridad con tanto detalle.
Un aspecto que ha impulsado el estudio més detallado en aguas subterraneas, ademas del
avance de la tecnologia, es el objetivo de mitigar problemas relacionados con la gestion de
los recursos hidricos, como escasez, contaminacion, etc.

3.2. RELACION ENTRE PARAMETROS GEOFISICOS E HIDRAULICOS

En la actualidad existe interés por conocer con mayor detalle varios pardmetros hidraulicos
que determinan el comportamiento del medio donde se presenta un acuifero; por ello,
investigar la relacion entre los pardmetros geofisicos e hidraulicos es de gran importancia
debido a que se amplia la obtencién de variables como la conductividad hidraulica, la
densidad, la porosidad entre otros. También el costo de la realizacion de estudios y pruebas
directas es en general alto por lo que la Geofisica puede ser de gran utilidad al permitir
estimar en forma més barata la distribucion de estos parametros. Los métodos geofisicos no
sustituyen a las pruebas como las pruebas de bombeo, los estudios de laboratorio, o la
obtencion de ndcleos; al contrario, permiten extender la zona de investigacion, asi como
interpolar la informacion obtenida por estas pruebas, con lo que se obtiene un mayor detalle
de la distribucion de los parametros hidraulicos en la zona de estudio.
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3.2.1. Refraccion y Reflexion Sismica para la caracterizacion de la estructura de un
acuifero y su contenido de humedad

La densidad y las propiedades elasticas de un medio poroso controlan la velocidad de las
ondas sismicas que se propagan a través de un medio, la cual se conoce como velocidad
sismica del medio (longitud/tiempo). Especificamente la velocidad sismica de un medio
esta directamente relacionada con la raiz cuadrada de la relacion entre los madulos elasticos
y la densidad; cuando se incrementa el valor rigidez y disminuye el de densidad, la
velocidad sismica aumenta. La velocidad sismica en el aire es de 0.35 (km/s) y en el agua
de 1.5 (km/s). La velocidad sismica en las rocas va de rangos de 1.75 (km/s) en esquistos
porosos a mas de 7 (km/s) en dolomitas de muy baja porosidad (Birch, 1966). La velocidad
sismica en medios porosos saturados parcialmente aumenta al incrementarse el contenido
de agua. Este incremento es un balance entre los efectos de enormes velocidades de
propagacion mediante los poros llenos de agua y al incremento de densidad debido al
desplazamiento del aire dentro del medio.

La relacién entre las propiedades elasticas del medio, de la densidad de la matriz y del
contenido volumétrico de agua en conjunto con la velocidad de las ondas sismicas, puede
usarse como un método para investigar la distribucion del contenido de agua en una
estructura hidrogeoldgica. Los métodos sismicos de refraccién o reflexion operan con
fuentes sismicas cercanas a la superficie; con datos obtenidos dentro de pozos de
exploracion se construyen iméagenes en 2D o 3D, que se usan para conocer la distribucion
de las velocidades sismicas, lo cual a su vez puede utilizarse para estudiar la distribucién
del contenido de agua; sin embargo, muy raramente se utilizan maultiples fuentes y
receptores dentro del medio en la zona vadosa.

Los tendidos suelen medir decenas de metros, debido a que este tipo de estudios se enfoca
en caracterizar condiciones geoldgicas someras donde los objetivos de interés estén a
menos de 50 m de profundidad (Rubin et al. 1999). Si los métodos sismicos pudieran
aumentar su resolucion entonces se podria por ejemplo caracterizar la distribucion del
contenido de agua para delimitar modelos de flujo subterraneo.

Los estudios de sismica de reflexion si bien ofrecen un mayor detalle y una profundidad de
investigacion mucho mas grande que los estudios de refraccion, también tienen requieren
de un procesamiento mas complejo, por lo que, para objetivos someros, como por ejemplo
una zona vadosa relativamente cercana a la superficie, es mejor llevar a cabo un estudio
sismico de refraccién. Sin embargo, debido a que la obtencién de informacion geoldgica a
través de nucleos obtenidos por la perforacion de pozos de exploracion y de extraccion,
tiene un costo elevado, los métodos sismicos (en conjunto con otros métodos geofisicos)
siguen siendo de gran importancia para interpolar la informacion geoldgica y para observar
las variaciones verticales y laterales de los estratos (U.S. Geological Survey, 2007).
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3.2.2. Permitividad dieléctrica por medio de Sondeo de Georadar (GPR)

La permitividad eléctrica (farad/metro) describe la habilidad de un medio para almacenar
carga en un campo electromagnético variable o la capacidad para polarizarse.
Generalmente la permitividad eléctrica de un medio depende de los constituyentes del
medio y de la frecuencia del campo magnético aplicado. Actualmente se realizan
investigaciones sobre el uso de andlisis de frecuencias de mediciones de permitividades
eléctricas complejas para estimar propiedades especificas en el subsuelo como la
composicion mineral o areas con presencia de agua; ademas, estos métodos pueden ser
aplicados en medios con magnetismo casi nulo, con lo que se elimina problemas derivados
de trabajar en zonas donde los materiales del subsuelo tengan permeabilidades magnéticas
altas (Callegary, J.B. et al.2008).

Por ejemplo, para frecuencias usadas en el método GPR (10-1000 MHz), las variaciones en
la polarizacion eléctrica estan determinadas por el contenido de agua y en menor medida
por la mineralogia. Para complementar estudios realizados con geofisica e hidrogeologia se
estiman la permitividad y la conductividad eléctrica; al explicar los datos de permitividad
es til definir un modelo de permitividad relativa que comparta una parametrizacion similar
al de la geometria de los poros como el que se usa para explicar la conductividad eléctrica.
La constante dieléctrica del agua es alta comparada con la de otros componentes del suelo,
por lo que la permitividad del contenido volumétrico del agua depende en gran medida de
esta; la permitividad dieléctrica de los materiales geoldgicos dependen del contenido
volumétrico del agua y en menor medida de la composicién de los solidos. Como resultado
de esta insensibilidad al medio, varios autores estiman el contenido volumétrico del agua
por medio de relaciones empiricas con la constante dieléctrica del medio y del agua.

Linde (Linde et al. (2006a)) define una saturacion que incluye a la constante dieléctrica del
aire ka, la constante dieléctrica del agua (kw~80), la constante dieléctrica, ks del solido, el

almacenamiento especifico del agua Sw, el factor de formacion F y un parametro empirico n
descrito por Archie (Archie, 1942).

1
k = i [Shk, + (1 —SDk, + (F — 1)k,] (3.1)

(Birchak et al., 1974) involucran al contenido volumétrico del agua de la siguiente manera,
incluyendo en este caso al contenido volumétrico de agua 0 y la porosidad @

Vie = (1 - @)ks + 0./ky, + (@ — )k (32
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La relacion existente entre los cambios de la permitividad dieléctrica y el contenido
volumétrico del agua puede usarse en condiciones muy particulares; y se debe tener
cuidado, ya que en ambientes donde exista la posibilidad de una alta conductividad
eléctrica, se obtienen resultados erroneos; también en suelos arcillosos que suelen tener
grandes fracciones de agua, debido a que dicha agua ligada a estas arcillas presenta una
permitividad dieléctrica mas baja que el agua que se encuentra en libre movimiento, con lo
que se dificulta su aplicacion en este tipo de suelos y que requeririan de una calibracion
especifica para la zona de estudio, en la figura 3.1 se muestra un ejemplo de como la
geofisica puede ayudar en la caracterizacion de un zona de recarga, que no necesariamente
es aplicable en México, pero que ejemplifica el uso del radar en condiciones particulares
como por ejemplo, en zonas glaciares.
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Figura 3.1 Estimacion del contenido volumétrico de agua, en depésitos de sedimentos
glacio-fluviales con base en la medicion de la permitividad dieléctrica del medio; la linea
continua indica el nivel freatico localizado con sismica de refraccién. (Turesson, A. 2006)

3.2.3. Parametros hidraulicos y su relacion con la resistividad y conductividad
eléctrica

La conductividad eléctrica se define como la capacidad de un medio de trasmitir corriente
eléctrica de acuerdo con la Ley de Ohm, siendo su inverso matematico la resistividad
eléctrica que describe la dificultad del paso de la corriente eléctrica a traves de un material;
entre los factores que modifican la conductividad eléctrica se encuentran: el grado de
saturacion, la porosidad, la composicion del subsuelo, la temperatura, la presion y la
permeabilidad, entre otros. Dicha dependencia limita la obtencion de una interpretacion
Unica de cualquier otra propiedad (por ejemplo, el contenido de agua). Para medios con
escasas cantidades de material arcilloso la porosidad y la conductividad eléctrica del suelo
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se pueden considerar constantes a lo largo de la zona vadosa, siempre considerando la
conduccion ionica que resulta de los electrolitos contenidos entre los poros del medio (U.S.
Geological Survey, 2007).

Archie (1942) encontr6 una relacion entre la resistividad del agua Rw y la de la roca Ro
cuando esta saturada al 100 %, por medio de un factor de formacion F

_bo

F o (3.3)

El factor de formacion ha sido relacionado con la porosidad como, por ejemplo

po =cP S "py,
(3.4)
Donde po = Resistividad del medio

Pw = Resistividad a maxima saturacion

n = Numero entero = 2

m,c = Valores segun el tipo de roca (0.5 <c < 2.5;1.3 <m < 2.5)
@ = Porosidad
S = Saturacién

Al realizarse estudios que involucren a la conductividad y/o resistividad en conjunto con
otros métodos se mejora el mapeo de las estructuras y del contenido de agua; ademas de
que se pueden utilizar para proyectos que impliquen actividades de monitoreo. Por lo
anterior, en proyectos de investigacion es comun usar tomografia de resistividad para
monitorear cambios en el contenido de agua a lo largo de la zona vadosa, asi como para
delimitar modelos hidrolégicos y obtener una interpretacion directa del flujo de agua
durante la infiltracion (Binley, Kemna, 2005).

Ademéas de los métodos eléctricos de corriente directa, existen los métodos
electromagnéticos como los transitorios electromagnéticos en el dominio del tiempo o de la
frecuencia con los que se hacen mediciones de resistividad y conductividad eléctrica. Entre
los ejemplos de investigacion se tiene la estimacion del contenido de agua y la variacion
espacial de fluidos entre poros por Sheets y Hendricks (1995), asi como también estudios
entre la relacion de la conductividad eléctrica con la porosidad y grado de saturacién
(McNeill, 1990).
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3.3. EJEMPLOS DE ESTUDIO EN PROYECTOS DE RECARGA

3.3.1. Ejemplo del Arroyo Rillito en Arizona

El Servicio Geologico de Estados Unidos USGS, presentd un reporte que describe las
propiedades fisicas de los depdsitos superficiales y del subsuelo y a lo largo de méas de 19
[Km] a lo largo del Arroyo Rillito. Con el fin de entender mejor de procesos de recarga
cerca de corrientes efimeras y describir el sistema geohidrologico de la zona se estudiaron
los depositos del canal los cuales tienen de 4 a 12 [m] de espesor, cuya composicion varia
de gravas arenosas a arenas gravosas. En promedio estos depdsitos superficiales estan
compuestos por 44 % gravas, 51 % arenas, 2 % limos y 3 % arcillas. Sin embargo, para las
capas debajo de estos depositos el contenido de limos aumenta a un 9 % y el de la arcilla
pasa a ser de 6 %.

Los datos obtenidos sirvieron para delimitar el aluvion maés reciente y los sedimentos
subyacentes en los primeros 45 metros de profundidad a lo largo de poco menos de 2 [Km]
de extension, con lo cual se describieron las propiedades relacionadas con el flujo lateral y
vertical dentro de los depdsitos.

En total se usaron los datos de 63 pozos existentes en la zona de estudio, ademés
informacion obtenida de la perforacion de 5 pozos de exploracion dentro del mismo canal
del arroyo con lo cual se describieron las propiedades fisicas mas importantes como la
porosidad, el contenido volumétrico de agua y la saturacion, asi como también la
conductividad hidraulica para medios saturados y la distribucion del tamafio de particula,
entre otros; de los ndcleos obtenidos de dichas perforaciones se midié su capacidad de
retencion de humedad.

Como estudios geofisicos se realizaron sondeos eléctricos verticales en la modalidad de
Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo complementados con estudios de sismica de
refraccion para delimitar la geometria y extension de los depdsitos sedimentarios. Para este
estudio la resistividad eléctrica tambien fue atil para definir la litologia y diferenciar
depdsitos de grano grueso de sedimentos de grano mas fino y mediciones de induccién
electromagnética que sirvieron para estimar la extension vertical y horizontal de sedimentos
finos y mas gruesos; se utilizo la relacion entre la conductividad eléctrica el tamafio de
grano y el contenido de humedad con lo que se obtuvieron los siguientes resultados: se
observd que los valores de depdsitos aluviales con poco o nulo contenido de humedad
poseen un valor aproximado de 10 [mmhos/m], mientras que para gravas y arenas saturadas
el valor fue de 20 a 50 [mmhos/m]; sin embargo, cuando el contenido de limos y arcillas
aumentaba también lo hizo la conductividad eléctrica, con lo que se llego a cifras de 100 o
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mas [mmhos/m], tendencia que se habia esperado y que al compararse con el inverso de las
resistividades obtenidos en los SEV se obtuvieron valores similares.
Asi mismo se realizaron estudios de registros de pozos como induccién electromagnética
(EM) y de rayos Gamma en las 5 perforaciones mencionadas anteriormente. Para el primer
caso se midié la conductividad eléctrica de los materiales del subsuelo, informacion que se
utilizé para diferenciar la aportacion a la conductividad eléctrica de los limos y arcillas
contenidos en las arenas y gravas, mientras que el registro de rayos Gamma se usé para
diferenciar los sedimentos de grano mas fino como las arcillas.
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3.3.2. Ejemplo de la caracterizacion y monitoreo de una laguna de infiltracion por
medio de estudios de resistividad eléctrica

En el articulo publicado por Mawer, Kitanidis, Pidlisecky y Knight (2013) recalcan que
para que un proyecto de recarga artificial tipo MAR sea realizado de manera eficiente se
deben conocer a fondo los procesos de recarga que ocurren sobre todo en la zona vadosa,
ya que de esta depende el volumen de agua recargado a un acuifero. En este caso se trata de
una laguna de infiltracién como dispositivo de recarga, en la cual se propone usar sondas
similares a las que se usan en sondeos eléctricos verticales, con la diferencia de que estas
sondas se localizarian en la base de la laguna de infiltracion. Con ellas se pueden obtener
perfiles de conductividad eléctrica con una resolucion temporal y espacial mejorada con el
que se pueden obtener imagenes con un grado grande de detalle. La instalacion permanente
de las sondas es para usarlas en el monitoreo del proceso de recarga de la laguna.

El punto méas importante del articulo, es la creacion de un algoritmo para estimar los
pardmetros de la relacion de Van Genuchten, los cuales relacionan la saturacion efectiva y
la conductividad hidraulica, asi como el contenido volumétrico de agua, parametros que a
su vez son usados en la ecuacion de Richards en la que se supone que el flujo dindmico
bajo una laguna de infiltracion estd dominado por el efecto de la gravedad.

En conjunto con la conductividad hidraulica de la zona vadosa, estos parametros se usan
para estimar las tasas de infiltracion y la colmatacion (proceso de acumulacién de
materiales sobre la superficie de infiltracion del agua, cuyo efecto es una reduccién de la
capacidad de recarga) del fondo de la laguna en tiempo real; para esto se requieren los
perfiles de conductividad eléctrica e informacion hidroldgica auxiliar; en este caso se usa
un caso sintético para analizar la exactitud y la sensibilidad de la resolucion espacial de los
datos.

La modelacion de los procesos de recarga requieren de datos obtenidos con estudios
geofisicos como la resistividad eléctrica o su inverso, la conductividad eléctrica, ya que
dicho parametro esta intimamente relacionado con la saturacion; las sondas citadas en el
articulo pueden permanecer de manera indefinida obteniendo datos, la universidad de
Calgary construyo sondas que usan de 25 a 35 electrodos con longitudes que van de 2 a 30
metros capaces de inducir corriente y medir el diferencial de potencial para 96 pares de
voltaje y cuyas mediciones pueden realizarse en el subsuelo y en el agua de la laguna de
infiltracion. La resolucion de las sondas puede ser del orden de centimetros y la resolucion
espacial de por lo menos media hora, lo cual las hace lo suficientemente sensibles para
detectar cambios graduales en la saturacion y asi permitir el monitoreo ya que al poner las
sondas bajo la laguna, estas siguen tomando datos incluso durante los tiempos de
mantenimiento.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL
SUBSUELO

La resistividad eléctrica es la propiedad que poseen los diferentes tipos de materiales, de
oponerse al flujo de la corriente eléctrica en presencia de un campo eléctrico. Es a traves de
los contrastes de los valores obtenidos de resistividad que es posible diferenciar distintas
clases de materiales en el subsuelo. La profundidad de exploracién no depende de la
potencia de un equipo o de su sensibilidad; depende basicamente de un fuerte contraste en
las propiedades eléctricas. Orellana (1966) establece que lo importante en un equipo
transmisor son los amperios que se puedan inyectar al terreno y no los kilovatios. Por
ejemplo, si el generador es de 500 Voltios de salida y la resistencia de contacto entre los
electrodos y el terreno es de 500 [Ohm], la intensidad de corriente maxima que se puede
poner en el subsuelo es de 1 Amperio, independientemente que el generador sea de 10, 20,
100 o 1000 [kilowatts]. En resumen, no importa la potencia del generador, lo principal es
cuénta corriente deja pasar la resistencia de contacto.

4.1. ECUACIONES DE MAXWELL

Para establecer el estudio de la resistividad eléctrica se parte de las ecuaciones de Maxwell,
en especial la Ley de Faraday, que describe la relacion entre el campo eléctrico y el
magnético asociado:

0B
VxE=— e Ley de Faraday (4.1)

Donde E = Vector del Campo eléctrico B = Vector del campo magnetico

Si se trata con corriente continua, se considera que no existe variacion del campo
magnético por lo que es un campo estacionario, entonces se anula la derivada temporal:

VxE=0 (4.2)

La ecuacion (4.2) indica que el campo eléctrico es irrotacional y conservativo, por lo que se
deriva de un potencial escalar U de signo opuesto, es decir:

E=-VU
(4.3)

Por otro lado, la Ley de Ohm establece que la intensidad de corriente eléctrica que fluye
por un circuito eléctrico es directamente proporcional al diferencial de potencial aplicado e
inversamente proporcional a la resistencia eléctrica del mismo; en su forma diferencial para
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medios isotropos, indica que el vector densidad de corriente J tiene la misma direccion y
sentido que el campo eléctrico E y es proporcional a la conductividad eléctrica o:

] =oE
(4.4)

Ahora, tomando en cuenta la Ecuacién de Continuidad que se cumple para todos los puntos
excepto en los electrodos, si p es la densidad de carga se establece lo siguiente:

dp
E'l'v J=0 (4.5)

Por lo que el vector de densidad de corriente es igual a cero en cualquier punto excepto en
la fuente, por lo tanto:

V-]=0

(4.6)

Combinando las ecuaciones (4.4) y (4.6) se obtiene:
V-]=V-(cE)=0

(4.7)
Desarrollando la ecuacion anterior se obtiene:
V-0E =0V-E+E Vo=—-0V-VU+E -Vo=—-0V?U+E-Vo=0

(4.8)

Si la conductividad del medio es uniforme, el gradiente de la conductividad es cero de
forma que el potencial eléctrico cumple la Ecuacion de Laplace, la cual es valida en todo el
semiespacio conductor excepto en los electrodos, por lo que:

Vo=20 = ViU =0
(4.9)

En el semiespacio se considera que la densidad de corriente se desplaza en forma
semiesférica a partir de cada uno de los electrodos de corriente, como se muestra en la
siguiente figura. Por simetria, los vectores de densidad de corriente tendran el mismo valor
y se desplazaran de forma radial a una distancia “r” al electrodo de corriente:
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Figura 4.1 Distribucion del vector Densidad de Corriente

Por lo tanto
I
] = oE - (4.10)
Donde I = Intensidad de corriente
Entonces
Ip
IE 1= o21r? - 212 (4.11)
Donde s = 1/p

Lo que indica que el campo eléctrico de un electrodo puntual es inversamente proporcional
“I‘”,

al cuadrado de la distancia del electrodo de corriente

Desarrollando la ecuacion (4.3) e igualandola con (4.11)

yw=dU__1p v =——P_4
—_ = — = e = —
dr  2mr? 2mrz T (4.12)
Integrando se obtiene:
U==2 4 d V=L oy
=5 ¢ oexpresadocomo V = > c (4.13)
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Donde el potencial decrece con el inverso de la distancia de la fuente, por lo que la
constante “c” tiene valor cero si el voltaje “V” es cero, cuando la distancia “r” tiende a
infinito.

4.2. RESISTIVIDAD ELECTRICA

Sin embargo, para varias fuentes de corriente, se deben sumar todas las contribuciones del
potencial, por lo que de acuerdo con el esquema basico de los métodos de resistividad:

O——"—llIlil——
==
WW///%//%//%/////////// /5 v/

Figura 4.2 Esquema bésico para la medicion de resistividad eléctrica

Por lo que
Vo = I I
M= PonaM ~ P 2nBM (4.14)
Ve = I I
N=PonaN ~ P2nBN (4.15)
El diferencial de potencial esta dado por:
AV, = Ip 1 1 1 4 1
wn =57 G " Bm " an BN
(4.16)
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Por lo que la resistividad, medida en Ohm-metro esta dada por la siguiente ecuacion

AV
Pa = kT [Q-m] (4.19)

Por lo que:

(4.20)

La resistividad medida serd independiente de la posicion de los electrodos de inyeccion y
deteccion cuando estos se intercambian; este es el principio de reciprocidad; sin embargo,
por lo general el medio no es homogéneo, por lo que se obtiene una resistividad aparente
(pa) que depende de la cantidad de estratos y del tipo del material del medio. Por otro lado,
el término “k” determina el comportamiento del arreglo usado y representa la distancia del
campo eléctrico respecto a la fuente, dicho término se conoce como factor geomeétrico.

4.2.1. Caracteristicas eléctricas de algunos materiales

En general las rocas no son conductoras de corriente eléctrica salvo algunos casos
especificos donde su composicion mineraldgica es de metales. Sin embargo, la mayoria de
las rocas presentan cierto grado de porosidad y los poros generalmente estan ocupados total
o parcialmente por electrolitos; esto condiciona una conduccién iénica muy variable, que
depende fundamentalmente de las caracteristicas de las soluciones acuosas y el tipo de
porosidad y grado de interconexion entre esos poros.

Ademas, existen otros factores que influyen en la resistividad que presentan los diferentes
medios del subsuelo como la propia resistividad del agua contenida en los poros de la roca,
la resistividad propia de la roca. También al aumentar la presion, aumenta el grado de
compactacién, disminuyendo la porosidad y aumentando de manera significativa la
resistividad.

La presencia de materiales arcillosos es otro parametro a tomar en cuenta al tratar de
evaluar las variaciones de la resistividad de una roca cuando ésta se encuentra total o
parcialmente saturada de agua, ya que la interaccion entre la matriz de la roca y el agua
contenida en sus poros produce dos fenémenos: la conduccidn superficial y la ionizacién de
los minerales arcillosos.
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Por otro lado, los acuiferos tienen caracteristicas diferentes, que dependen principalmente
de la resistividad de la roca que contiene el acuifero, de la resistividad del agua y de la
permeabilidad; por lo que se espera que se den cambios en sentido vertical entre la zona
saturada y la zona vadosa del acuifero. Se espera ademas que también se presente un
contraste de resistividad entre los diferentes tipos de roca. A continuacion, se enlistan
distintos tipos de rocas y la variabilidad de su resistividad con su contenido de agua, asi
como valores tipicos de la resistividad del agua segun su salinidad.

TABLA 4.1 RESISTIVIDAD EN ROCAS SEGUN SU CONTENIDO DE AGUA
(Telford, 1976)

Roca H20 (%) p(ohm-m)
Limolitas 0.54 1.5x10*
Limolitas 0.38 5.6x108

Arenisca grano grueso 0.39 9.6x10°
Arenisca grano grueso 0.18 108
Arenlsc_a grano 1 4.9%10°
mediano
Arenlsc_a grano 167 3 9106
mediano
Arenlsc_a grano 01 1 4x10°
mediano
Grauvaca arenisca 1.16 4.7x10°
Grauvaca arenisca 0.45 5.8x10%
Lutita organica 11 0.6x10°
Dolomias 2 5.3x10%
Dolomias 1.3 6x103
Dolomias 0.96 8x10°
Granito 0.31 4.4x103
Granito 0.19 1.8X10°
Granito 0 1010
Diorita 0.02 5.8x10°
Diorita 0 6x10°
Basalto 0.95 4x10*
Basalto 0.49 9x10°
Basalto 0 1.3x108
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TABLA 4.2 RESISTIVIDAD DEL AGUA (Orellana, 1972)

Tipo de agua Intervalo de p (ohm-m)
Aguas de lago 10 a 3X10°
Aguas dulces superficiales 10a10®
Aguas salobres superficiales 2al0
Aguas subterraneas 1a20
Aguas de lagos salados 0.lal
Aguas marinas 0.2
Aguas de impregnacion de roca 0.03a10

4.3. SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Se conoce como sondeo eléctrico vertical (SEV) a una serie de mediciones de la
resistividad aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacion
creciente entre los electrodos de emision y recepcion de corriente. En las configuraciones
de adquisicion, dos electrodos se usan para energizar el suelo y dos electrodos para
medir la diferencia de potencial. 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. Este valor de resistividad aparente
corresponde a una cierta profundidad, funcién de la separacion entre los electrodos, su
configuracién y de las secuencias electro-estratigraficas investigadas. Estos factores y los
objetivos de investigacion determinan la programacion de la longitud o extension del
sondeo.

Existe una variedad de arreglos que pueden usarse incluso se pueden personalizar
dependiendo del objetivo de estudio y de las condiciones del lugar, se describen a
continuacion algunos ejemplos.

4.3.1. Arreglo Wenner

Todos los electrodos se encuentran sobre la misma linea y todos tienen la misma distancia
de separacion entre ellos; se inicia con una distancia de separacion “a” elegida a
conveniencia del objetivo de estudio y de las condiciones del lugar, asi como del espacio
disponible; para obtener las demas lecturas se usan aberturas en maltiplos de la abertura
inicial “a” generalmente enteros por ejemplo ‘“2a”, “3a” etc. Entre las ventajas de este
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arreglo es su sensibilidad para detectar cambios verticales en la resistividad, ademas de
tener una intensidad de sefial grande, entre las desventajas que tiene el arreglo es la
realizacion de este arreglo en campo, que requiere el desplazamiento de los cuatro
electrodos a distancias incluso mayores que el arreglo Schlumberger.

A m ) =
L _/
M /\'/\ N
O/
< L« . I < > >
O e e e e
Figura 4.3 Arreglo Wenner
Factor geométrico k = 2ma (4.21)

4.3.2. Arreglo Schlumberger

A diferencia del arreglo anterior los electrodos de potencial permanecen fijos mientras que
los electrodos de corriente son los que se van desplazando para obtener las distintitas
lecturas de diferencia de potencial, la distancia “n” permanece fija y puede incluso tomar
el valor de 1. Las ventajas de este arreglo estan en que es idoneo para localizar cambios
laterales y una realizacidn mas comoda con respecto al arreglo Wenner, sin embargo, una
de sus desventajas es la intensidad de sefial mucho menor, lo que lo hace sensible al ruido.
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Figura 4.4 Arreglo Schlumberger
Factor geométricok = nb(b + a)/a (4.22)
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4.3.3. Arreglo Dipolo-Dipolo y Polo-Dipolo

En este tipo de arreglo todos los electrodos siguen en linea; sin embargo, el orden de estos
cambia ya que primero se encuentran los electrodos de corriente y a cierta distancia los
electrodos de potencial. Cabe aclarar que el punto de atribucion se sigue midiendo entre los
electrodos de potencial de manera normal; los electrodos de potencial permanecen fijos,
mientras que los electrodos de corriente se desplazan como se muestra a continuacion
donde la distancia “n” puede tomar cualquier valor incluso 1. Las ventajas de estos arreglos
son la sensibilidad a variaciones laterales en la resistividad, y una intensidad de sefial fuerte
respecto a los arreglos anteriores, pero con la desventaja de ser sensibles al ruido teldrico.
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Figura 4.5 Arreglo Dipolo- Dipolo y Polo-Dipolo

Factor geométrico para Dip. Dip.: k= in(n + 1)(n + 2)a (4.23)
Factor geométrico Pol. Dip.: k = 2nn(n + 1)a (4.24)

4.3.4. Profundidad de investigacién

La profundidad a la que un sondeo eléctrico vertical logra alcanzar capas subyacentes
depende en gran medida de la distancia de separacion de los electrodos de los distintos
arreglos descritos anteriormente, para calcular un valor numérico Loke (2004), propone el
uso de la funcion de sensibilidad o la derivada Frechet; para determinar cual es el cambio
en el potencial medido por un arreglo en la superficie, debido a cambios en la resistividad
de una capa delgada si los limites en “x” y “y” se extienden de -o0 a +oo,en el que el valor
“a” es la distancia entre los electrodos del arreglo, la funcion de sensibilidad se describe

como:

+00 400
1 x(x —a) + y? + z*
F = dxdz (425
(2) 42 _U [x2 +y2 + 22|15 (x — a)? + y? + z2]15 e
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Roy y Apparao en 1971 obtuvieron la solucion analitica, la cual es conocida también como
profundidad de investigacion caracteristica

2 A
E(az + 472)15 (4.26)

Fip(z) =

Diversos autores como Edwards en 1977, Barker en 1989, y Merrick en 1997 usan la
ecuacion anterior para obtener las propiedades de distintos arreglos, sin embargo los dos
primeros autores sugieren el término “profundidad media de investigacion” que es la
profundidad por encima de la cual el area bajo la curva es igual a la mitad del area total
bajo la curva, lo que significa que la seccion superior de la tierra sobre la “profundidad
media de investigacion” tendra la misma influencia en el potencial medido como la seccion
inferior, lo cual es independiente de la resistividad aparente medida o de los valores de
resistividad de un modelo de la Tierra homogéneo. Barker (1989) concluye entonces que
para el arreglo Wenner el valor es de 0.17L, para el arreglo Schlumberger es de 0.19L y
finalmente para el dipolo-dipolo es de 0.25L, donde “L” es la longitud total del tendido.

4.3.5. Interpretacion de las curvas de resistividad aparente

Las curvas de resistividad aparente obtenidas en campo, se presentan en forma de curvas
que relacionan los valores de resistividad con la distancia entre los electrodos de corriente
AB.

La relacion entre la resistividad y la distancia entre los electrodos de corriente para diversos
cortes geoeléctricos es compleja por lo que el célculo tedrico de esta relacion esta basado
en el calculo del campo de una fuente puntual de corriente en un medio heterogéneo;
existen calculos para cortes geoeléctricos sencillos, en especial para separaciones
horizontales paralelas, por ejemplo, estratos de rocas sedimentarias. La forma de las curvas
de resistividad depende del nimero de capas horizontales que existen en el corte y de la
relacion entre sus resistividades y espesores.
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4.3.6. Problema directo

Se define como problema directo, aquel donde dado un modelo, calcular valores tedricos
por medio de un conjunto de parametros; el problema directo tiene solucion Unica a
diferencia del problema inverso.

En prospeccion geoeléctrica, la interpretacion de sondeos eléctricos por medio de la
solucién del problema directo se puede realizar comparando datos experimentales con
modelos teoricos; los modelos geoeléctricos tienen una gran cantidad de parametros que los
definen como los espesores y los valores de resistividad de las capas que posean. Sabba
Stefanescu resolvié el problema directo por medio de integrales que contienen funciones de
Bessel, sin embargo, al tener un caracter oscilatorio paso bastante tiempo antes de poder
resolver numéricamente estas integrales con precision, por lo que se crearon varios métodos
para remplazar las integrales por series (Kaufman, 2010). Las curvas de resistividad
aparente se pueden interpretar manualmente por medio de un catalogo de curvas maestras,
cuando se estudian casos con dos o tres capas en un medio estratificado; los catalogos estan
disponibles para los arreglos Wenner y Schlumberger (Orellana y Mooney 1966, 1972), sin
embargo, para el caso de cuatro o mas capas, la interpretacion se vuelve mas compleja por
lo que se recurre a programas de computo.

4.3.7. Problema inverso

Es aquel, en el que se inicia con datos experimentales, y que, por medio del célculo de
procesos iterativos, se obtiene un modelo que mejor se ajuste y que explique los datos
obtenidos en campo.

Para este caso, el problema inverso se resuelve al comparar la curva obtenida en campo con
curvas de un modelo teorico, el cual es una representacion matematica ideal del subsuelo, el
modelo inicial se define con informacion geoldgica disponible, asi como con espesores y
resistividades tedricas; posteriormente se realiza un proceso iterativo en el que se realiza un
ajuste del modelo con las curvas de resistividad obtenidas en campo, de modo que el
modelo tenga una respuesta similar a los datos observados. Este proceso es complejo
debido a la heterogeneidad presente en el subsuelo, ademéas se presentan ambigiedades al
momento de realizar el proceso de inversién, principalmente por el hecho de que varios
modelos pueden presentar respuestas similares para un conjunto de datos observados, lo
cual se conoce como principio de equivalencia.

Resistencia transversal unitaria: Se define por medio de un medio estratificado de dos o
mas capas que estan delimitadas por un prisma recto de seccidén cuadrada con un eje
perpendicular a la orientacion de las capas y de lado igual a la unidad y que es atravesado
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por una corriente eléctrica que fluye perpendicularmente a la estratificacion, las capas se
comportaran como conductores en serie por lo que sus resistencias se sumaran, la
resistencia del tronco del prisma perteneciente a la capa i sera:

T; = piE; w2

La resistencia transversal total sera:

T =Y piE; w28)

Conductancia longitudinal unitaria: Se define si el mismo prisma se opone a que la
corriente fluya de manera paralela a la estratificacion, por lo que las capas se sumaran como
resistencias en paralelo, entonces la resistencia del tronco del prisma que corresponde a la
capa i sera:

Pi
R; = E (4.29)
La conductancia longitudinal total seré:
1 E;
S = —_— = =t
2 R; 2 pi (4.30)
T
v
b
7 ///
E1 Py
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P
e pi
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Figura 4.6 Resistencia transversal longitudinal y conductancia longitudinal
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4.3.8. Principio de equivalencia y de supresion

El principio de equivalencia describe que cuando una capa es mas resistiva que un conjunto
de capas adyacentes, con una resistencia transversal grande, y una conductancia
longitudinal pequefa, pueden producir un mismo efecto en un sondeo eléctrico que otra
capa con diferentes valores de resistividad y espesor, pero con un mismo valor de
resistencia transversal. Por otro lado, si existe una capa mas conductora que las capas
adyacentes, con un valor de resistencia transversal pequefio y un valor de conductancia
longitudinal grande, producira el mismo efecto que otra capa con un espesor Y resistividad
diferentes, pero conservando el mismo valor de conductancia longitudinal. Existen ademas
casos en el que una para capa con espesor mucho mas pequefio en comparaciéon con las
capas a que le rodean y que ademas tenga un valor de resistividad intermedio, pasa
desapercibida en el sondeo eléctrico vertical sin mostrar influencia sobre la curva, a esto se
le conoce como principio de supresion.

4.3.9. Solucion del problema inverso

Con los valores de resistividad aparente obtenidos en campo se puede obtener un modelo
que dé una respuesta similar a los datos observados, el modelo estd compuesto por los
parametros de resistividad, y espesores de sus distintas capas para el caso de un corte
geoeléctrico, por lo que al obtener el modelo adecuado se obtienen los valores de
resistividad verdadera.

Para realizar el andlisis y procesamiento de los valores obtenidos en campo, los parametros
desconocidos “m” y los datos obtenidos “d” se representan por medio de vectores, como
sigue

d == (dli dz, d3, ,dn)
(4.31)

m = (my, my,, My, ..., My,)
(4.32)

Estos vectores tienen una relacion por medio de la siguiente ecuacion, donde f es la
respuesta del modelo

fld,m)=0
(4.33)
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Menke (2012) menciona que el propoésito de la teoria de inversion es resolver o invertir,
esas ecuaciones para los parametros del modelo, asi como cualquier respuesta posible y
deseable, segun la situacion presente; para poder resolverlo se parte de una ecuacion
general, que es la base de estudio de la teoria de la inversion. Donde G es la matriz del
modelo.

Gm=d
(4.34)

Loke (2004) propone un vector de discrepancia “g”, que es la diferencia entre los valores
observados “y” y la respuesta del modelo “f” como sigue.

g=y—f
(4.35)

Por lo que, por medio del método de minimos cuadrados, en el que propone una suma de
cuadrados conocida como “E” minimiza la diferencia entre la respuesta del modelo y los
datos observados. Los cambios en el modelo se determinan por medio de la ecuacion de
Gauss-Newton para reducir el valor de “E”.

n
E = ng = Zglz (4.36)
i=1
J'Aq =]"g

(4.37)

Donde Aq representa el cambio de los parametros del modelo, y J la matriz jacobiana de
derivadas parciales cuyos elementos estan compuestos por el cambio en la i-esima
respuesta del modelo debido al cambio en el j-esimo cambio en el parametro del modelo.

_

Jij = 34,

(4.38)
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Para obtener un nuevo modelo se calcula el vector de los cambios de los parametros del
modelo

dr+1 = qx + Aqy
(4.39)

Sin embargo, puede ocurrir que la ecuacion (4.34) no tenga una solucién para Aq si el
producto de las matrices J7J es singular, lo cual puede ocurrir al iniciar con un modelo poco
optimo, o que el vector de cambios del pardmetro del modelo tenga elementos muy
grandes, que pueden provocar que el modelo arroje valores irreales. Para resolver este
inconveniente se usa la ecuacion de Gauss-Newton modificada por Marquardt-Levenberg.

J'J+ADAg =]"g
(4.40)

Donde | es una matriz identidad, y el A es un factor de amortiguamiento que limita de
manera efectiva el rango de valores de los elementos del vector de cambios de los
parametros Aq.

4.3.10. Programa de interpretacion

El programa usado para el procesamiento de datos fue el IPI2win, un programa que realiza
una interpretacion en 1D por medio de iteraciones, para arreglos multi-electrodicos de
secciones verticales para resistividades comprendidas entre 0.0001 [Ohm-m] y 10,000
[Ohm-m]. Este programa considera a los datos como un conjunto que representa una
estructura geoldgica para poder crear secciones.

El problema directo se resuelve por filtros creados por el departamento de Geofisica de la
universidad estatal de Moscu, los cuales son probados de manera extenuante para adecuarse
a una gran cantidad de modelos que describan distintas situaciones geoldgicas razonables.
Para este caso se parte de la ecuacion de Komarov cuyo procedimiento puede consultarse
en el manual del programa hecho por Moscow State University (2001).
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5 CASO DE ESTUDIO: ACUIFERO TABALAOPA-ALDAMA

5.1. ZONA DE ESTUDIO

5.1.1. Localizacién

El acuifero Tabalaopa-Aldama esta localizado en la region centro-este del estado de
Chihuahua. Geopoliticamente comprende parcialmente los municipios Chihuahua, Aldama
y Aquiles Serdan. Forma parte de la provincia fisiografica de Sierras y Llanuras del Norte y
de la subprovincia del Bolsén de Mapimi. En esta subprovincia dominan las llanuras
aluviales y las bajadas, pero hay pequefias sierras escarpadas y plegadas y ramificadas,
orientadas norte sur. Los lomerios en la parte norte estan relacionados con rocas volcanicas
acidas mostrando fallas normales sobre sus costados; y en el sur, con calizas.
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Figura 5.1 Ubicacion del acuifero Tabalaopa-Aldama y de la zona de estudio
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5.1.2. Clima

Dentro de la zona del acuifero Tabalaopa-Aldama existen dos diferentes tipos de climas
BSOhw (w) y BSOkw (w), que van desde el tipo seco semicalido hasta seco templado,
segun la clasificacion de Koppen modificada por Enrique Garcia. A continuacién, se
presenta la descripcion de cada uno de ellos:

BSOhw (w): Seco semicélido. Tipo de clima presente al centro del acuifero; clima estepario,
es el mas seco dentro de esta clasificacion y semicalido. La temperatura media anual entre
18y 22°C y la del mes mas frio menor que 18°C. En el régimen de lluvias de verano, es por
lo menos 10 veces mayor la cantidad de lluvia en el mes mas himedo que en el méas seco
del afio y el porcentaje de lluvia invernal menor del 5% de la anual.

BSOkw (w): Seco templado. Es el clima que predomina dentro del area del acuifero; abarca
la zona norte y sur del mismo; es el clima estepario més seco, templado con lluvias en
verano; el porcentaje de precipitacion invernal es menor de 5%, es decir, presenta sequia en
esta época del afio; verano calido. Temperatura media anual entre 12 y 18°C, la del mes
mas frio entre -3 y 18°C y la del mes mas calido mayor a 18°C. El régimen de Iluvias de
verano es por lo menos 10 veces mayor la cantidad de lluvia en el mes mas himedo que en
el mas seco del afio.

5.1.3. Vegetacion

La vegetacion tipica esta representada primordialmente por pastizales naturales originados
por la interaccion del clima, del suelo y la fauna de la region; pastos de género
Boutelouasp; combinados con manchones de matorral subinerme se distribuyen sobre
lomerios de pendiente variable hacia el noroeste, oeste, suroeste y sur del area de estudio.
En menor cantidad se encuentra el pastizal inducido, localizado hacia el sur y sureste de la
Ciudad. El pastizal cultivado se ha introducido intencionalmente y debe recibir cuidados
por cultivo y manejo. Se ubica dentro del area con regadio al noreste de la Ciudad. El
matorral desértico con especies inermes que predomina se ubica al noroeste y este del area.
El mezquital y los huizaches se localizan en la parte sur en pequefios valles intermontanas.

5.2. MARCO GEOLOGICO

El basamento del acuifero esta constituido por rocas graniticas y metamdrficas del
Precambrico que han sido sometidas a fases compresivas y distensivas. Las unidades
recientes estdn compuestas por conglomerados y un aluvion; el acuifero se encuentra
contenido en depdsitos aluviales y fluviales del Cuaternario, compuestos por boleos,
gravas, arenas y ocasionalmente intercalado con lentes arcillosos. A continuacion se
describen las unidades mas importantes del acuifero.
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5.2.1. Estratigrafia
Metalutitas-meta-areniscas (PpiMLu-MAr) Formacién Rara

Es una potente secuencia turbiditica, ciclica de lutitas y areniscas con algunas calizas y
capas delgadas de pedernal; las areniscas estdn compuestas por granos detriticos de
moderadamente a bien clasificados sub redondeados de grano fino, estas varian de cuarzo a
calcéreas ricas en liticos, mostrando una gradacién de cuarzo arenitas en la base a calizas en
la parte media hasta lutitas en la cima. Existe un bloque al Oeste de rancho Nuevo,
constituido por calizas de color gris claro, en capas delgadas, embebidas dentro de la
secuencia ciclica de la Formacién Rara; esta unidad presenta un metamorfismo de bajo
grado.

Calizas Formacion Aurora (KiCz)

Consiste en estratos medios a gruesos, con concreciones de fierro, ademas nodulos de
pedernal. En la localidad de la Sierra Azul al SO de Chihuahua, tiene un espesor de 576 m;
y la Sierra Chaconefia 518 m. Sus contactos presentan ligeras variaciones de una localidad
a otra. Con base en su contenido faunistico y en las relaciones estratigraficas que se
observan con las formaciones que le subyacen y sobreyacen, esta unidad abarca del Albiano
inferior a la parte media del Albiano Medio; se correlaciona con la Formacion Tamaulipas
Superior en su base, con la Formacion Glen Rose y parcialmente con la Formacion
Edwards. Su ambiente de deposito, se llevo a cabo en una plataforma abierta, cerca de areas
arrecifales.

Riolitas (TpaR)

Se incluyen en este término las riolitas bandeadas y no bandeadas del bloque Sacramento
definidas por Mauger (1983 C). Afloran en la sierra de Sacramento, que se extiende desde
el norte de la Ciudad De Chihuahua hasta el extremo noreste fuera del area del acuifero.

Andesitas (TpaA)

Fue descrita como la Andesita Viejo por Mauger (1983 c). Se distribuye en la sierra
sacramento, principalmente en el area entre el "tazon naranja™ y el rancho papalote viejo, en
una superficie aproximada de 16 km2. La andesita es fuertemente porfidica; su espesor se
estima en 400 m. la andesita sobreyace a riolitas del paleoceno y subyace a tobas rioliticas
del eoceno y oligoceno. Dentro del area de estudio aflora en la porcion noroeste.
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Tobas rioliticas (TeTR)

Forma la parte central y sur de la sierra Nombre de Dios, asi como de la sierra EI Mogote y
del cerro Jesus Maria. Se trata de riolitas de color café con tonos oscuros y amarillentos al
intemperizar y gris claro en superficies frescas.

Estratigraficamente se encuentra cubriendo, de manera concordante, a la unidad volcéanica
formada por andesita (Tpa A), mientras que esta cubierta por rocas de composicién riolitica
(To TR-lg) y hacia las partes bajas es cubierta discordantemente por depdsitos del
Holoceno.

Tobas rioliticas e Ignimbritas (TOTR y ToTR-1g)

Bockoven (1976) designé esta unidad como una roca formadora de derrames, domos, sills y
depdsitos ignimbriticos, ocurriendo en dos horizontes estratigraficos, aflorando de manera
muy extensa al oriente de la poblacion El Sueco entre las Sierras del Gallego y de Las
Damas, Chih. Aflora al norte del Rancho EI Miguel. (Area Estacion El Sueco). Es una roca
de color rojo, en superficies frescas, y gris-rojizo, en superficies intemperizadas; pobre en
cristales, y con lineas de flujo que le dan apariencia lefiosa y de pizarra por la fisibilidad
resultante. Esta unidad se encuentra aflorando en la mayor parte de los alrededores del
acuifero.

Conglomerado polimictico (QpthoCgp)

Se encuentran depositados en facies continentales, derivados principalmente de rocas
igneas y escasas rocas sedimentarias; generalmente estos conglomerados presentan muy
poca compactacion encontrandose la mayoria de las veces deleznable y poco compacta. Se
localiza en las partes topograficamente bajas. Esta unidad se encuentra ampliamente
distribuida, existiendo afloramientos de ella, en las cercanias de la presa El Granero, rancho
Texcoco, El Potrero, Delicias, etc. Dentro del area de estudio se observa al oriente del
acuifero.

Ademas se encuentra constituida por fragmentos de todas las rocas aflorantes en el area,
tanto calizas, riolitas, areniscas, lutitas, basaltos, etc.; se caracteriza por presentar
fragmentos angulosos y subredondeados, evidenciando poco transporte, mal clasificados,
unidos por una matriz limo-arenosa; también llegan a tener poco cementante calcareo, poco
consolidados, en la base predominan los clastos pequefios desde unos milimetros a 5 cm,
contiene horizontes arenosos de 10 cm de espesor; presentan estratificacion cruzada, en la
parte superior los clastos son de didmetro de 40 a 60 cm. Su espesor varia desde unos
cuantos metros hasta alcanzar los 15 m en promedio. Su ambiente de depésito es
continental; en algunos casos como relleno de paleocanales o pequefias cuencas que
facilitaron su deposito.
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Conglomerados Polimicticos (Qcgp)

En esta unidad se agrupan depdsitos continentales no consolidados, originados durante el
régimen extensional en la region. Se encuentra ampliamente distribuida, apareciendo
practicamente en la mayor parte de la porcion poniente del acuifero.

Estd conformada por fragmentos finos de rocas y minerales, destacando los originados a
partir de rocas volcanicas, plagioclasas, cuarzo, micas; formando suelos y depoésitos
aluviales con diversos grados de redondez. Su espesor es del orden de decenas de metros.
Representan la cima de la columna mediante depositos de suelos y aluvion. La edad de
estos depositos va del Pleistoceno al Holoceno o Reciente. Se originan como relleno de
valles fluviales o planicies aluviales.

Limos-Arenas (Qholm-Ar)

Se define a esta unidad como aquellos depdsitos no consolidados, compuestos por limos
arenosos de origen fluvial en planicies o valles. Se encuentran distribuidos en las planicies
o las partes bajas de los valles; se observa en la porcién sur del acuifero.

Los sedimentos limo arenosos se van graduando hacia las zonas lagunares a una
granulometria mas fina, hasta llegar a conformar la unidad lacustre. En los cortes de
algunos arroyos se observaron espesores de 1 a 3 m, sin embargo, se infiere que, en algunos
puntos, especialmente hacia las partes bajas, puede ser de mayores dimensiones. Se
encuentran cubriendo de forma discordante a los depoésitos conglomeréaticos recientes, y a
su vez estan cubiertos por aluviones fluviales. Por su posicion estratigrafica y
caracteristicas litolégicas se le asigna una edad del Holoceno. Su origen es fluvial en areas
de planicies.

Aluvion de rio (Qhoal)
Este tipo de material corresponde al Gltimo depoésito del Holoceno y esta representado por
gravas, arenas y arcillas como resultado de la erosion de las rocas preexistentes y que

actualmente se continua realizando con las crecientes de arroyos y rios. Se localiza en toda
la superficie sobre arroyos y rios de la region.
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5.2.2. Geologia Estructural

El acuifero presenta una forma irregular alargada. Geomorfoldgicamente hablando, el
acuifero demuestra una forma tipica de la Provincia Fisiografica de Cuencas y Sierras, en
donde el valle central se encuentra flanqueado por dos bloques elevados; se emplaza en la
sub-provincia del Bolsén de Mapimi. El valle cuenta con grandes espesores sedimentarios
debido a las bajadas presentes en los limites con las sierras y que son cortados por pequefias
corrientes.

Es un sistema granular no consolidado de origen aluvial, constituido por gravas y arenas
intercaladas con limos y arcillas. EI basamento del valle esta formado en su totalidad por
rocas volcanicas, principalmente tobas e ignimbritas.

Se observan dos tipos de sedimentos recientes: coluvion cerca de las montafias ligado a
transporte de masas y aluvion debido a procesos fluviales y e6licos. Digno de mencionarse
es la presencia de conglomerados cercanos a la Sierra de Santa Eulalia, donde debido a la
alta permeabilidad de dichos materiales los cauces desaparecen después de unos metros.
Con respecto a las rocas aflorantes, dos tipos predominan: rocas sedimentarias cretacicas y
rocas igneas extrusivas de composicién félsica. La presencia de obras mineras en el area
sugiere la presencia de rocas igneas intrusivas y de posible fracturamiento local de
importancia. La secuencia paleozoica y mesozoica descansa sobre rocas gnéisicas,
anfiboliticas, graniticas y metamorficas del PrecAmbrico. Las rocas del basamento han sido
sometidas a fases compresivas y distensivas.

Casi la totalidad de las fallas encontradas en la cartografia analizada, son normales,
reflejando las condiciones distensivas imperantes, lo cual explica por qué no se encontraron
plegamientos o fallas inversas de importancia en el area. Las rocas igneas presentan una
mayor densidad de fracturamiento pero la extension de las mismas no es grande, al
contrario de las rocas sedimentarias, en las que la densidad de fracturamiento es menor,
pero la extension de las fallas es mucho mayor. En la zona donde se presenta una mayor
cantidad de conglomerados y aluvién; la densidad de estructuras disminuye drasticamente,
mas la orientacion principal de las estructuras es NNE-SSO (sierras Tabalaopa, y Santa
Eulalia). La sierra de Nombre de Dios tiene una longitud de 30 km, las rocas sedimentarias
en su cima estan cubiertas por rocas volcanicas rioliticas intercaladas hacia el este.
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5.2.3. Geologia del subsuelo

Las unidades recientes estan compuestas por depdsitos aluviales, principalmente por arenas,
limos y en menor medida gravas en los primeros 10 metros de profundidad. Seguido de esta
secuencia se encuentran depdsitos fluviales no consolidados, compuestos principalmente de
gravas en una matriz de limo y arcilla al menos hasta los 50 metros de profundidad;
posteriormente se presenta una secuencia de gravas alternados con arenas, limos y arcillas
poco consolidadas en proporcion variable; con una profundidad en la zona de estudio que
varian de 100 a 300 m y en los que se observa una mayor proporcion de arcillas a mayor
profundidad; sin embargo después se muestra un horizonte de gravas gruesas al pasar los
300 metros después de la secuencia anterior; en el cual existe una menor cantidad de limos
y arcillas en comparacion al horizonte anterior. A mayor profundidad se infiere una
secuencia de rocas volcéanicas las cuales presentan fallas y fracturacion.

Aluvién

Arcillas con arenas finas

Depositos no consolidados
formados por gravas arenosas y limos

Depositos no consolidados
formados por arenas gravosas y arcillas

Depositos no consolidados
formados por gravas arcillosas

Depositos no consolidados
formados por gravas gruesas

Depositos no consolidados
formados por arenas finas y gruesas

Rocas volcanicas

Figura 5.3 Geologia del subsuelo en la planta de tratamiento de aguas residuales
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5.3. HIDROLOGIA

El acuifero Tabalaopa-Aldama se localiza dentro de la Region Hidroldgica 24, Cuencas y
Sierras del Norte en la Cuenca Rio Conchos-Presa El Granero, dentro de la subcuenca Rio
Chuviscar; geopoliticamente abarca parcialmente a los municipios Aldama, Aquiles Serdan
y Chihuahua. El drenaje del area de estudio se mueve a través de un relieve suave
conformado por algunos lomerios; esta caracterizado por pequefios arroyos formados por
cauces muy estrechos y poco profundos, que muchas veces desaparecen por infiltracion al
avanzar hacia las partes bajas del valle. Las corrientes superficiales que se presentan en la
zona del acuifero son efimeras y estacionales, en periodos de estiaje no existe flujo en los
arroyos, mientras que en el Rio Chuviscar existe un escurrimiento practicamente continuo
debido a la descarga de aguas tratadas que son arrojadas por plantas de tratamiento.

El rio Chuviscar nace en la sierra EI Tambor a una altura aproximada de 2300 msnm; su
curso sigue una direccion sensiblemente hacia el noreste. Parte de su escorrentia es
almacenada en la presa Chihuahua aguas abajo a 10 km de distancia. Llega a la presa
Chuviscar, y al descender, atraviesa la ciudad de Chihuahua, donde su cauce sirve como
colector y emisor de aguas residuales de la poblacién. Aun dentro de la mancha urbana,
recibe por la margen derecha al rio Sacramento que también colecta parte de las aguas
negras de la poblacion. Aguas debajo de esta union, el rio Chuviscar describe una pequefia
curva y continda con direccion hacia el noreste y entra al acuifero Tabalaopa-Aldama en
donde continda con la misma trayectoria pasando a un costado de la carretera Chihuahua-
Aldama a 1 km de la localidad La Mesa. Las aguas provenientes de los rios Chuviscar y
Sacramento reciben descargas de aguas residuales tratadas de las Plantas de Tratamiento
Sur y Norte de la ciudad de Chihuahua. En su paso por el acuifero las aguas del rio son
utilizadas para riego de areas agricolas, por otra parte el Rio Chuviscar se encuentra a poco
mas de un kilometro de la zona de estudio.

5.4. HIDROGEOLOGIA

El Acuifero Tabalaopa-Aldama es de tipo libre, presenta una permeabilidad que varia de
media a baja y se aloja en sedimentos aluviales depositados en el centro del valle,
constituidos por arenas intercaladas con arcillas y limos estratificados, cuyo espesor puede
alcanzar los 800 metros. La fuente principal de recarga es el agua de lluvia que se infiltra en
las zonas topograficamente altas. Una menor fuente de recarga estd representada por
infiltracion vertical del agua de lluvia que se precipita en el valle y por los retornos de riego
agricola. De acuerdo con la disponibilidad del acuifero Tabalaopa-Aldama, expedido por
CONAGUA se observo que los valores de transmisividad varian de 4.3 hasta més de 4800
[m?/dia]; en tanto que para la conductividad hidraulica se reportan valores que oscilan entre
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0.0085y 9.7632 [m/dia]. Los valores mas altos de estos parametros hidraulicos se registran
en los aprovechamientos ubicados en las inmediaciones del Rio Chuviscar.

Por otro lado la Junta Central de Agua y Saneamiento de la ciudad de Chihuahua realiz6
unas pruebas de bombeo en los que obtuvieron distintos valores de conductividad
hidraulica, y de transmisividad, los cuales se muestran en la Figura 5.4; la mayoria de las
pruebas caen dentro del aluvién; en general los valores de transmisividad son bastante
grandes en la parte este y disminuye al avanzar hacia el oeste, asi como los valores de
conductividad hidraulica; en promedio los valores de conductividad hidraulica de valores
cercanos a la planta de tratamiento estan en el promedio de 1[m/d]. Los sedimentos
clasticos de relleno de valle (QCgp, Qhoal y Qholm-Ar) tienen un espesor reducidos al
norte del acuifero, sin embargo en la parte central la formacion QCgp, pueden llegar a tener
espesores del orden de 300 metros que va disminuyendo conforme se acerca a zonas
topogréaficamente mas elevadas. En estos materiales se localiza el acuifero productor de la
region, debido a que presentan un medio poroso granular de porosidad y permeabilidad de
mediana a elevada, con pozos de buena produccion; en la gran mayoria de los pozos
ubicados en el aluvion, el acuifero se consideré libre, sin embargo, dado el medio
sedimentario de deposito es de esperar zonas de baja permeabilidad debido a facies
lagunares o de llanura de inundacion propias de este medio. A una mayor profundidad, el
relleno de valle puede involucrar unidades litolégicas mas antiguas del Terciario Superior,
que descansan sobre un basamento calcareo-volcanico cuyos valores de conductividad
hidraulica reportados son en promedio de 1X107 [m/d].

La parte centro-occidental del acuifero, se encuentra sujeta a las disposiciones que se
establecen en la veda “Ciudad de Chihuahua”, donde el “Decreto que establece veda por
tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en terrenos que ocupa y
circundan la ciudad de Chihuahua, Chih., en la zona que el mismo delimita” rige las
extracciones de agua subterranea, este decreto fue establecido el dia 7 de febrero de 1952, y
de acuerdo con éste, corresponde a zonas de veda en las que la capacidad de los mantos
acuiferos solo permite extracciones para usos domésticos.

En la zona de estudio se localiza una planta de tratamiento de aguas residuales cuyo gasto
méaximo promedio de salida es de 1700 [Ips] (de los cuales 500 [Ips] se derivan al riego y el
resto al rio Chuviscar). El tipo de tratamiento es secundario y dentro de sus caracteristicas
mas relevantes se encuentran: cuenta con proceso de lodos activados y digestion anaerobia
de lodos, presenta difusion de aire con tamafio de burbuja fina con difusores de membranas
y realiza el tratamiento anaerdbico de lodos primarios y secundarios en dos etapas.
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5.5. METODOLOGIA DE LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

5.5.1. Localizacion de aprovechamientos subterraneos cercanos

Existe un pozo de extraccion cercano a unos cuantos metros del sondeo PTS-01, operado
por la Junta Central de Aguas y Saneamiento con un gasto de 55 litros por segundo; en su
columna litoldgica (figura. 5.3) reporta: una fina capa de aluvion de al menos 4 metros de
espesor, seguidos por una secuencia de varios horizontes de gravas gruesas a medianas, con
contenido de arcillas variable y distintos espesores, asi como horizontes de arenas con
presencia de gravas y arcillas. El pozo tiene una profundidad de 350 metros y la
profundidad de su nivel estético inicial fue de al menos 55 metros; posteriormente se
reportd el nivel estatico a 100 metros de profundidad al momento de realizarse los sondeos
eléctricos verticales; no se reporta el basamento del acuifero.

a7 Aluvion

Gravas y arenas con poco contenido de arcilla

100 m {52

I Gravas y arenas gruesas coh poco contenido de arcilla

110 m 757

. { Arenas con gravas y poco contenido de arcilla

200 m Prirres

| Gravas y arenas gruesas arcillosas

290 m = ek
~.-0:7.-0:--d Arenas con gravas arcillosas
300 m [

. .'| Arenas finas con arcillas

316 m =7
324 m [t

S =+ Gravas y arenas gruesas arcillosas

5| Gravas y arenas gruesas

350 m

Figura 5.5 Corte litologico del pozo cercano a la planta de tratamiento de aguas
residuales
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5.5.2. Adquisicion de los datos en campo

Se realizaron un total de 16 sondeos eléctricos verticales en la modalidad Schlumberger,
cada uno tiene hasta 29 mediciones, con un espaciamiento maximo entre electrodos de
Corriente AB/2 de 1000 metros y de espaciamiento entre electrodos de Potencial MN/2 de
100 metros; para cada sondeo se realiz6 hasta un méaximo de 5 empalmes; en cada estacion
se obtuvo una lectura de resistividad aparente en [Ohm-m]. Todos los sondeos fueron
adquiridos por la JCAS, con un equipo de resistividad, marca Sting. Los sondeos se
ubicaron tomando en cuenta la disponibilidad del terreno para poder abarcar la mayor
cantidad de terreno posible; a continuacién, se muestra la ubicacion de los sondeos y las
secciones obtenidas:

3172400

imbologia

3172400

® Sondeos eléctricos verticales
Seccion 1
Seccion 2

Seccion 3

Seccion 4

3172000
3172000

}Robinson 3
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=]
S
©
=
g
@

3171200
3171200

g »
04 /oy D%, 08

— e KilomEtros

3170800
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B < PR X
401100 401400 401700 402000 402300

Figura 5.6 Localizacion de los sondeos eléctricos verticales y de sus secciones
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5.5.3. Procesamiento

Posteriormente cada uno de los sondeos se procesdé en IPI2win, los empalmes que
presentaron los sondeos se corrigieron manualmente, aunque también pueden realizarse de
manera automatica en el programa; y con base en la ubicacion e informacion de los
sondeos, asi como la distancia entre estos se procedid a construir secciones de resistividad,
por medio del software Surfer, con el cual se interpolaron los sondeos con sus respectivos
valores de resistividad y profundidad. Para construir las secciones se usé el método de
minima curvatura el cual esta disponible en Surfer, que es con el que se visualiza mejor la
distribucion de los valores de resistividad; asi a todas las secciones se les aplico la escala de
colores para cada intervalo de resistividad. En total se realizaron 4 secciones como se
indica en la figura 5.6, con los que se procurd abarcar la mayor cantidad de terreno
disponible. En la figura 5.7 se muestra la interpretacion del sondeo 01, en la interfaz de
IPI2WIN, se muestra en color negro los valores y la curva de campo, en color rojo la curva
sintética generada por el programa, y por ultimo en azul el modelo de capas. Los demas
modelos pueden consultarse en el Anexo al final del documento.

1 3 e1sm o= ==

100,

f Error = 4.99% o] @ |3
N| 1 [ 2 | 3 [ a4]5 [6 | | | |

p | 363 164 | 231 149 114 389

h | 115 503 333 126 124

d [ 115 618 335 165 | 289

Alt | -1.15 | -6.18 -39.48 -165.5 -289.5

Figura 5.7 Procesamiento del sondeo 01 en IPI2WIN
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5.5.4. Analisis y resultados

Para las cuatro secciones con base a los modelos de capas obtenidos en IPI2ZWIN se
identificaron al menos 8 intervalos de resistividad, los que son correspondientes a los
siguientes horizontes:

TABLA 5.1 HORIZONTES GEOELECTRICOS PROPUESTOS

Horizontes

Valores
[Ohm-m]

Descripcion

27-84

95-214

1-13

50-85

17-23

13-15

27-41

189-450

Intervalo que se presenta de manera superficial, exhibe un amplio
rango de valores, debido probablemente a la variedad en el
tamafio de grano que se presenta en el terreno, posee un espesor y
profundidad de al menos 5 metros, aunque también se puede
presentar el intervalo a mas de 300 metros de profundidad.

Se presenta con valores altos de resistividad, y de manera
superficial con al menos 10 metros de profundidad, aunque hay
intervalos a 200 metros de profundidad con espesores de al
menos 100 metros.

Horizonte que registra lo valores mas bajos de resistividad, por lo
general se presenta en forma de lentes, sin embargo se puede
describir como un horizonte en algunos casos, cuyo espesor
alcanza los 100 metros de espesor.

Este caso se presenta por debajo del horizonte A y C, mientras
que en unas secciones logra apenas expresarse con 80 metros de
espesor; en la seccion 4 ocupa gran parte del lado izquierdo.

Subyace al horizonte A, B y C a profundidad de 10 y 30 metros
en algunos casos; posee una extension considerable de mas de
700 metros y espesores de méas de 300 metros.

Horizonte que subyace a G y E, a una profundidad de 50 metros,
posee al menos 600 metros de extension, y alcanza un espesor de
al menos 250 metros.

Este intervalo se presenta alternado en forma de lentes contiguo
con el horizonte E, ademas de tener un valor de resistividad mas
alto que este, a una profundidad de al menos una decena de
metros, y que alcanza a mostrar espesores de por 1o menos 100
metros.

Horizonte que presenta los valores mas altos de resistividad, y
también la mayor profundidad a mas de 200 metros; tiene un
espesor estimado de méas de 400 metros y podria representar el
basamento del acuifero en el cual descansan los demas
horizontes.
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5.5.4.1. Seccion 1

Se observa en la interpolacion de la figura 5.8 que corresponde a la seccién 1 que los
valores de resistividad de los 5 a los 80 [Ohm-m] se distribuyen de manera que tiene un
espesor maximo de mas de 300 metros bajo el sondeo 01y 05, y que se ensancha bajo el
sondeo 08, los valores reflejan una zona bastante permeable, con tamafios de grano mas
pequefio en comparacion con el resto de la seccién, asi como una variacién en cuanto a
contenido en arcillas; bajo una profundidad de 150 metros, se encuentran una zona de
transicion de 100 [Ohm-m] a 200 [Ohm-m]; asi también existen valores que van de los 300
[Ohm-m] a 460 [Ohm-m], cuya profundidad va desde los 200 metros en adelante y que
probablemente corresponden al basamento del acuifero.

En la figura 5.9 se infiere que el horizonte A es un delgado estrato horizontal, y alcanza al
menos 5 metros de profundidad; este patrén se repite para casi todas las secciones; para el
caso de esta seccion dicho horizonte posee una resistividad uniforme de por lo menos 30
[Ohm-m], sin embargo aumenta su valor de resistividad a 58 [Ohm] hacia la derecha de la
seccion, y mostré un valor de 86 [Ohm-m] bajo el sondeo 06, debido en gran parte a la
variedad en el tamafio de grano reportado en la zona de estudio, lo anterior también se
aprecia en las demas secciones, salvo la seccion 4 en la que el horizonte B, es superficial y
se aprecia muy poco la existencia del horizonte A, en la figura 5.10 se puede describir con
mejor detalle. En la porcion central de la seccion se presenta una gran extension de al
menos 600 metros del horizonte F cuyos valores estan entre 13 y 15 [Ohm-m], a la
izquierda de la seccion, donde alcanza una profundidad de hasta los 300 metros, va
decreciendo hacia la derecha, llegando apenas hasta los 150 metros de profundidad. Por
otra parte se pueden describir 2 lentes de muy baja resistividad eléctrica que no rebasan los
11 [Ohm-m] y que si bien no son extensos, el que se encuentra bajo el sondeo 01 posee un
espesor de poco mas de 100 metros; los horizontes D y E ocupan los primeros 50 y 100
metros de profundidad respectivamente. EIl horizonte H que presenta una resistividad muy
alta posee una gran variedad en cuanto profundidad siendo minima en el sondeo 7 de poco
menos que 200 metros y mé&xima bajo el sondeo 5 pasando los 300 metros, esto podria
mostrar la existencia de fallas que afectan a este horizonte, y que también afectan a la
distribucion de los demas horizontes localizados por encima de este. El pozo més cercano a
la zona de estudio que se encuentra a unas decenas de metros del sondeo 01, el cual se ha
proyectado en la figura 5.8 y 5.9 parece indicar que conforme hay una mayor cantidad de
arcilla y un tamafio de grano menor, descritos en su corte litolégico, la resistividad
disminuye.
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Figura 5.8 Seccion 1
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Figura 5.9 Horizontes geoeléctricos propuestos para la seccion 1
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Para los primeros 100 metros de profundidad, se pueden observar estratos, que debido a su
tamafno pequefio en comparacion de la escala se despliegan en la figura 5.10, al cual se le
exagero la escala vertical para realizar una descripcion mas detallada; Primero el horizonte
A que posee una extension y espesor definido bajo todos los sondeos; bajo el horizonte A'y
el sondeo 08 y 05 se observa al horizonte B, que mostro un espesor de por lo menos 10
metros; también en este caso se observan la existencia de tres horizontes C en forma de
lentes de baja resistividad bajo los sondeos 05 y 07 aproximadamente entre los 10 y 40
metros de profundidad, el segundo bajo el sondeo 12, a los 40 metros de profundidad, y el
ultimo a mas de 60 metros bajo el sondeo 08, con un espesor aproximado de 80 metros; se
describe el horizonte D bajo los sondeos 05, 07, 12 y 06, para este Gltimo sondeo a una
profundidad de 60 metros y un espesor de por lo menos 40 metros, y para los tres primeros
sondeos una extension de aproximadamente 400 metros; el horizonte E a la derecha de la
seccion con espesor aproximado de 50 metros se intercala con el horizonte D y el horizonte
F que ocupa gran parte de la porcion central, cuya extension es de 800 metros y presenta un
espesor muy grande que la figura 5.10 no es capaz de ilustrar.

NE
>

PTS-08 PTS-05 PTS-07 PTS-06  PTS-01 PTS-12
\ 4 v h 4 \ 4 v

24 83 363 58.8

0— 23.1

[metros]

[metros]

Figura 5.10 Detalle a 100 metros propuesto para la seccion 1

5.5.4.2. Seccion 2

En la figura 5.11 se observa un valor alto de 58 [Ohm-m] bajo el sondeo 16, sin embargo
gran parte de esta seccion mostro un rago de valores de 7 a 28 [Ohm-m] empezando bajo
los sondeos 15 y 08 y acabando a poco mas de 200 metros de profundidad, posteriormente
bajo este rango de valores, la resistividad aumenta de manera drastica y muestra valores de
mas de 400 [Ohm-m], se distribuye primero a profundidad de 150 metros bajo el sondeo 08
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y despues a 250 metros bajo el sondeo 15, el sondeo 16 no registro resistividades altas
como las de los sondeos 15 y 08.

En el caso de los horizontes geoelectricos ilustrados en la figura 5.12, se observa una ligera
variacion en el espesor del horizonte A, posteriormente el horizonte E que posee un espesor
de por lo menos 100 metros bajo el sondeo 16 alterna con el horizonte G y se ensancha bajo
el sondeo 08 en el que muestra 40 metros de espesor; los horizonte B y F muestran
espesores de 200 y 130 metros respectivamente; se observa nuevamente la existencia de un
lente de 7 [Ohm-m] correspondiente al horizonte C, bajo el sondeo 08 a casi 100 metros de
profundidad y un espesor de al menos 40 metros, el cual descansa sobre el horizonte H; este
ultimo se distribuye de manera irregular cambiando de manera abrupta su profundidad del
sondeo 08 al 15, lo cual probablemente se deba a la existencia de un falla existente entre

dicho sondeos.
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Figura 5.11 Seccion 2
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Figura 5.12 Horizontes geoeléctricos propuestos para la seccién 2
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En la figura 5.13 se puede apreciar mejor la variacion en la distribucion de horizonte A,
donde practicamente desaparece bajo el sondeo 15, a diferencia de la figura anterior
inmediatamente aparece el horizonte B con un espesor de poco mas de 15 metros; a poco
mas de 15 metros se encuentra el horizonte C con un espesor muy delgado de apenas 8
metros bajo el sondeo 15; nuevamente se observa la intercalacion del horizonte E 'y G.

> SE

PTS-16 PTS-15  PTS-08
\ 4 h 4

557
A
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U il i
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Figura 5.13 Detalle a 100 metros propuesto para la seccion 2

5.5.4.3. Seccion 3

En la figura 5.14 se observan valores altos de 58 a 84 [Ohm-m] bajo los tres sondeos al
menos en los primeros metros de profundidad, y posteriormente una porcion de la seccion
con valores rebasando los 20 [Ohm-m] hasta los 100 [Ohm-m], el cual tiene un espesor de
300 metros bajo los sondeos 02 y 09, y hasta 400 metros bajo el sondeo 16, finalmente se
observan valores de mas de 250 [Ohm-m], a mas de 200 metros de profundidad debajo de
los sondeos 02 y 09.

Para el caso de la distribucion de los horizontes geoeléctricos, de la figura 5.14 el horizonte
A no muestra una variacién significativa en su espesor, salvo tal vez bajo el sondeo 16,
como se vera en la figura 5.15; a mayor profundidad se encuentra distribuido de manera
uniforme el horizonte E, que alcanza un espesor de mas de 300 metros bajo el sondeo 02 y
ensanchandose bajo el sondeo 16, el horizonte E se encuentra interrumpido por el horizonte
G bajo el sondeo 09, el cual muestra un espesor de poco menos de 100 metros; asi también
el horizonte H se expresa a una profundidad de 200 metros en adelante con una extension
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de por lo menos 400 metros; el horizonte H se ve interrumpido por el horizonte B del lado
derecho de la seccion bajo el sondeo 16 a una profundidad de 160 metros.
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Figura 5.14 Seccion 3
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Figura 5.15 Horizontes geoeléctricos propuestos para la seccién 3
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Para los primeros 100 metros de profundidad se remarca la variacion del espesor del
horizonte A el cual llega a los 15 metros de espesor, bajo el sondeo 16; después se presenta
el horizonte B bajo los sondeos 02 y 09 con un espesor de 15 metros; en la figura 5.16
presenta una distribucion en mayor proporcion del horizonte E, el cual como se observa en
la figura anterior esta intercalado con el horizonte G, sin embargo existe un pequefia
distribucion del horizonte C de unos 40 metros de espesor bajo el sondeo 02 y que se
reduce al estar bajo el sondeo 09 a apenas 10 de espesor.

NE «

PTS-02 PTS-09 PTS-16
\ 4 v v

71.1 55.7
A

[metros]

20.2

fl | | |

U il ) il

[metros]

Figura 5.16 Detalle a 100 metros propuesto para la seccién 3

5.5.4.4. Seccion 4

Esta seccion mostro la peculiaridad de estar relativamente alejado de las secciones 1,2y 3
debido a la disponibilidad del terreno, en este caso se presento la existencia de un conjunto
habitacional que termino por alejar la seccion 4 del resto; sin embargo los valores de
resistividad y los horizontes antes descritos se mantuvieron presentes solo por la excepcion
de que el valor de resistividad méas pequefio fue de 5 [Ohm-m], mientras que el valor mas
alto apenas supero por muy poco los 219 [Ohm-m]; en la figura 5.17 se presenta un rango
de valores de los 100 a los 200 [Ohm-m] en los primeros 15 metros de profundidad, a
diferencia de las demas secciones cuyos valores en los primeros metros no rebasan los 84
[Ohm-m], posteriormente se observa una distribucion de rangos de resistividad que va de
los 5 [Ohm-m] a los 35 [Ohm-m], interrumpidos en la porcion central de la seccion por dos
valores de resistividad de 189 a 219 [Ohm-m] a méas de 250 metros de profundidad.
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En la figura 5.18 el horizonte B prevalecio sobre el horizonte A, por lo que se estima que
tiene una espesor y profundidad de 15 metros, asi como un espesor de poco mas de 60
metros a una profundidad de 160 metros; por su parte el horizonte A se ve reducido y
apenas se muestra en superficie y a escasos metros de profundidad bajo los sondeos 13 y
03; el horizonte E de esta seccion, como se observo en las secciones anteriores no tuvo
mayores diferencias, se encuentra igualmente intercalada con el horizonte G, su
distribucion es homogénea en cuanto a sus espesor de poco mas de 100 metros, su
profundidad varia, bajo el sondeo 11 se encuentra a poco mas de 30 metros de profundidad
mientras que para el sondeo 14 se encuentra a poco mas de 40 metros; arriba de la
intercalacion del horizonte E y G se muestra un pequefio espesor del horizonte C bajo los
sondeos 11, 13, 14 y 03, cuyo valor de resistividad menor fue de 8.6 [Ohm-m], bajo este
Gltimo sondeo alcanza su maximo espesor de poco menos 100 metros; del lado izquierdo de
la seccion se puede describir otro horizonte C, que a diferencia del horizonte anterior posee
valores méas bajos de resistividad, cuyo valor méaximo fue de 5.7 [Ohm-m], su espesor
maximo es 50 metros bajo el sondeo 10, algo notorio en esta seccion fue la gran
distribucion del horizonte D, que alcanza su maxima expresion en el sondeo 04 hasta los
pasados 300 metros de profundidad, el cual se ensancha un poco bajo el sondeo 10,
inmediatamente bajo el horizonte D se puede describir un intervalo de resistividades
similares al horizonte A interrumpido de manera abrupta por el horizonte H; este Gltimo
horizonte, el de mayor resistividad apenas se ve reflejado bajo los sondeo 11 y 13 a una
profundidad de poco menos de 200 metros.
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Figura 5.17 Seccion 4
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Figura 5.18 Horizontes geoeléctricos propuestos para la seccion 4

Para los primeros 100 metros de profundidad ilustrados en la figura 5.20; se acentla la
distribucion del horizonte B existente en todos los sondeos de esta seccion, excepto el
sondeo 10, pero apareciendo 2 veces bajo el sondeo 11; por su parte el horizonte A se
muestra bajo los sondeos 04, 13 y 03, en estos dos ultimos describe un espesor superficial
de apenas unos 4 metros aproximadamente, y pasando el horizonte B, vuelve a aparecer con
un espesor de al menos 30 metros; también son mas notorios los dos estratos pertenecientes
al horizonte C, este horizonte estuvo presente en todo los sondeos, su profundidad vario
considerablemente, mientras que para los sondeos 11 y 14 se encontraba a poco mas de 10
metros, en el sondeo 10 alcanza una profundidad a mas de 50 metros; la intercalacion antes
descrita del horizonte E y G se sigue conservando; mientras que también para el horizonte
D observamos primero que aparece a 40 metros de profundidad bajo el sondeo 04 y de ahi
como se describid en la figura anterior llega a mas de 300 metros de profundidad, sin
embargo bajo el sondeo 14 aparece a poco mas de 20 metros de profundidad, pero su
espesor es de apenas unos 18 metros aproximadamente, en cierta manera bajo el sondeo 12
de la seccion 1 se describe un estrato similar que también pertenece al horizonte D a una
profundidad de 60 metros y un espesor de 40 metros, ambos estratos aparecen bajo el
sondeo 14 y 12 los cuales se encuentran al principio de la derecha de las secciones 1y 4
respectivamente.
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Figura 5.19 Detalle a 100 metros propuesto para la seccion 4

6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La zona de estudio donde esta localizada la planta de tratamiento, muestra una distribucion
de horizontes variada, que pueden explicarse principalmente por la distribucién
heterogénea de materiales sedimentarios entre los que abundan arcillas, limos, arenas y
gravas, tanto en el aluvién en los primeros 5 metros de profundidad, asi como en los 300
metros siguientes; la informacion geoldgica del lugar describe que el tamafio de grano varia
a lo largo de dichas litologias desde grano fino en arcillas, limos y arenas finas, que
también alcanzan tamafios de grano grueso como lo son arenas medias hasta gravas que
incluyen boleos y cantos rodados.

Los sondeos eléctricos verticales realizados por la JCAS alcanzaron una profundidad de
penetracidn aceptable, sin embargo al tener una distribucién muy irregular en el terreno, y
un espaciamiento muy abierto entre los puntos de medicién, de poco méas de 200 metros, se
produce un aumento de incertidumbre entre sondeo y sondeo, debido a esto, la descripcion
de la distribucion de la litologia no podria ser la adecuada, no asi con la definicion de los
horizontes de resistividad, que en todo caso podrian existir mas horizontes de los que se
pudieron describir en este trabajo, y con lo que se puede hacer la siguiente descripcion
preliminar: en general los horizontes geoeléctricos de la letra “A” a la letra “G”, muestran
la ubicacion de la parte productora del acuifero ya que los estratos mas permeables van del
rango de las arenas finas hasta las gravas y cantos rodados, en este tipo de materiales se
puede efectuar la recarga de manera relativamente sencilla; los estratos impermeables estan
representados por las arcillas y limos, materiales en los que la recarga seria méas lenta
debido al su tamafio de grano mas fino. Con el sondeo 01 y el Unico pozo cercano a la zona
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de estudio del cual se conoce el nivel estatico a la fecha de la realizacion del estudio que se
encuentra a los 100 metros de profundidad; se puede realizar una correlacion preliminar de
los materiales presentes en el terreno de la planta de tratamiento, sin embargo debido a la
distancia que hay entre ambos, la correlacién es muy pobre y solo se puede suponer que los
primeros tres estratos descritos en su columna litoldgica estadn relacionados con los
horizontes E, F y C; para el caso del sondeo 01, conforme aumenta la profundidad, la
resistividad va disminuyendo hasta los 300 metros donde vuelve a aumentar drasticamente;
mientras que en el corte litolégico conforme aumenta la profundidad, el tamafio de grano
disminuye, al mismo tiempo que describe una mayor cantidad de arcilla, hasta pasado los
300 metros donde el tamafio de grano vuelve a ser grande; por lo que el horizonte E podria
tener relacién con un estrato compuesto principalmente de gravas y arenas; El horizonte F
relacionado con un estrato de arenas, gravas y arcilla; y por ultimo el horizonte C, en el
cual si bien es cierto se reportan gravas también estas se encuentran con una gran cantidad
de arcilla, en comparacion con los estratos mencionados anteriormente.

Con la profundidad de penetracidn alcanzada por los sondeos eléctricos verticales, se pudo
describir a nivel general el acuifero, sin embargo se obtuvo una resolucién poco adecuada
para los primeros 100 metros de profundidad, por lo que solo se puede inferir la siguiente
distribucion: para los primeros 20 metros en cualquier parte de la zona de estudio se tienen
materiales con una permeabilidad aceptable e idonea para la construccion de una laguna de
infiltracion. Por lo anterior, se proponen 3 zonas donde se puede realizar la recarga
artificial. En primer lugar la zona donde estan ubicados los sondeos 03 y 13; bajo el sondeo
10; y por altimo la zona en donde estan localizados los sondeos 05 y 07, ya que en estos
sondeos existen posibles horizontes arcillosos representados con la letra C, los cuales
tendrian la funcion de disminuir la velocidad de recarga, dando oportunidad a una filtracion
y por consecuencia un menor impacto de posible contaminacion en el acuifero respetando
la NOM-014-CONAGUA-2007; la norma que también establece una distancia minima de 1
kilometro entre el proyecto de recarga y las fuentes de abastecimiento; y que ademas para
aguas residuales con tratamiento secundario, la infiltracién solo se puede efectuar con
dispositivos superficiales.

El agua a infiltrar debe cumplir que la demanda bioldgica de oxigeno DBO, sea menor a los
30 [mg/l], tenga un valor de COT menor a los 16 [mg/l]; y que ademas tenga una remocion
0 inactivacion total de microorganismos patdgenos y enterovirus. En conclusion, los
métodos geofisicos, especificamente para el presente caso, los sondeos eléctricos verticales,
son Utiles para caracterizar de manera general el acuifero de la zona de estudio, lo que a su
vez contribuye para determinar sitios potenciales de recarga. Sin embargo, cabe la pena
reiterar que debido al espaciamiento entre sondeos y a la profundidad de penetracion
alcanzada se perdio gran parte de la resolucion para los primeros 100 metros de
profundidad necesarios para caracterizar de manera detallada el sitio potencial de recarga,
por lo que a continuacion se plantean las siguientes recomendaciones.
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6.1. RECOMENDACIONES

Se requiere la realizacion de un método geofisico que otorgue mayor y mejor resolucién
para los primeros 100 metros de profundidad, en este caso se propone tomografia eléctrica,
con el que se puede describir de manera adecuada la distribucién de la litologia en la zona
de estudio, si bien no tiene una profundidad de investigacion tan grande como un sondeo
eléctrico vertical se puede describir con mayor exactitud la region de interés para el
proposito de la construccién de una laguna de recarga artificial. Lo anterior debido a que se
obtiene una mayor cantidad de lecturas de resistividad eléctrica, asi como también un
estudio de detalle para la zona vadosa (que tenga por objetivo establecer con claridad la
distribucion de la litologia y asi poder inferir el comportamiento que pueda tener el agua a
través del subsuelo).

Por otro lado, se recomienda la realizacion de estudios de granulometria del subsuelo, asi
como nucleos extraidos a partir de la perforacion del pozo de exploracion; los estudios
realizados deben ser de ayuda para la eleccion del sitio 6ptimo del proyecto procurando
elegir aquel lugar en la zona de estudio donde la recarga artificial se vea beneficiada y
donde ademas se pueda dar seguimiento por medio del monitoreo durante el lapso que dure
el proyecto. Entre estos estudios se proponen aquellos que caracterizan la granulometria de
nucleos de perforacion, para conocer a mayor detalle la proporcion de arcillas, el tamafio de
grano, y conductividad hidraulica, para la correlacion y corroboracion de métodos
geofisicos implementados posteriormente como, por ejemplo: tomografia eléctrica y
sismica de refraccion.

A su vez, se requiere obligatoriamente la perforacion de un pozo de exploracion, en el
centro de al menos uno de los sondeos donde se establecieron la probable existencia de
horizontes arcillosos, estudio de por lo menos 100 metros de profundidad, con el que se
corrobore la distribucion de los horizontes geoeléctricos y se pueda realizar una correlacién
adecuada con la litologia del lugar donde se establezca la laguna de recarga artificial. La
perforacion deberd incluir los registros geofisicos del pozo como: potencial espontaneo,
resistividad y gamma, que servirdn para establecer la proporcion de arcillas y arenas en la
zona elegida para la recarga. De esta manera, la informacion obtenida con la perforacion
ademas de corroborar la presentada por los sondeos eléctricos verticales; podra utilizarse
para realizar el monitoreo del flujo del agua residual tratada que se pretende infiltrar, a
través de la implementacion de instrumentacion destinada al monitoreo del flujo
subterraneo del agua vertida en la laguna de infiltracién. Lo anterior debido principalmente
a la existencia del pozo de extraccién cercano a la planta de tratamiento; ya que la NOM-
014-CONAGUA-2007 dicta que al tener un aprovechamiento cercano se deben realizar una
serie de procesos como son: una prueba piloto de recarga, un andlisis hidrogeoquimico,
modelo de flujo y transporte, estudios toxicoldgicos determinados por CONAGUA,
respetar un distancia minima de 150 metros a la captacion, y que el agua infiltrada, que
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ademas debe tener calidad de agua potable, para evitar la contaminacion del acuifero, tenga
un tiempo de residencia de al menos 6 meses antes de extraccion, en el caso de que esta se
pretenda recuperar.
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ANEXO DE CURVAS DE CAMPO Y SU PROCESAMIENTO
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