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Summary

About 37% of water resources of our country are extracted from aquifers and the
increasing demand of such resource has exposed water supply resources into serious
risk. For instance, of all groundwater sources, 16% are overexploitation. For this
reason, it is imperative to conduct a proper management of subsoil-extracted water
resources, in order to prevent that the number of overexploited aquifers increases. In
order to achieve this goal, it is necessary to know in detail the characteristics of every
aquifer, to maintain the proportion between extracted and recharged water

Electromagnetic methods are suitable tools for this task. In this study the Transient
Electromagnetic Method (TEM) is used, because this method characterizes the
distribution of a parameter sensitive to changes in the medium with water presence
(electric conductivity), which allows obtaining resistivity models which help to
approximate the location of resources of interest.

In San Felipe Valley, Baja California, there is an aquifer which is defined by the water
authorities as underexploited. In order to continue fulfilling the necessity to supply
nearby communities without falling into the situation of draining more than the
recharge allows, it is planned to provide further information, in order to improve not
only the exploitation process but also the resource management.

Seventeen electromagnetic sounding were used for this work, which were acquired
with a simple coil of 50 m by side. Which were parts of a previous conducted
magnetotelluric study for geothermal prospecting. Therefore, the acquisition
parameters were designed only to perform a static correction of the MT sites.
Nevertheless, these TEM sounding allow us to characterize electrical properties of the
shallow subsurface of the San Felipe valley. The work developed consists of 3 stages;
the first one, a preprocessing of the data to generate the resistivity curves; the second
stage consisted of data processing, to generate resistivity models. Finally, the last
stage consisted of an information analysis to interpret the obtained models.

Obtained models allowed the geolectrical characterization of the shallow subsurface of
the San Felipe Valley. This information was correlated with already published
information confirming the existence of a shallow aquifer, currently in exploitation.
Thus, this study contributes to get a better insight of the San Felipe-Punta Estrella
aquifer, Baja California.



Resumen

El 37% de los recursos hidricos de nuestro pais son extraidos de acuiferos
subterraneos y la creciente demanda de dicho recurso ha llevado a poner en grave
riesgo las fuentes de suministro. Por ejemplo, del total de fuentes subterraneas, el
16% se encuentran en sobreexplotados. Por esta razén, es imperativo realizar una
buena gestion de los recursos hidricos extraidos del subsuelo, a fin de evitar que el
namero de acuiferos sobre explotados aumente. Con el fin de lograr este objetivo, es
necesario conocer en detalle las caracteristicas de cada acuifero, para mantener la
proporcion entre el agua extraida y recargado

Los métodos electromagnéticos son herramientas adecuadas para esta tarea. En el
presente trabajo se utiliza el Método Transitorio Electromagnético (TEM), debido a
que dicho método caracteriza la distribucion de un parametro sensible a cambios en
el medio con la presencia de agua (conductividad eléctrica), lo que permite obtener
modelos de resistividad que ayudan a aproximar la ubicacion de los recursos de
interés.

En el Valle de San Felipe, Baja California, existe un acuifero que se encuentra
definido por las autoridades hidricas como subexplotado. Para poder seguir
cumpliendo con la necesidad de abastecer a las comunidades cercanas, sin caer en
la situacion de tomar mas de lo que la recarga permite, se plantea aportar mas
informacion a la ya existente, con el fin de mejorar no sélo el proceso de explotacion,
sino también la gestidon de los recursos.

Para el presente trabajo se utilizaron 17 sondeos de transitorio electromagnético,
adquiridos con una bobina simple de 50 m por lado, los cuales formaban parte de un
estudio magnetotelurico cuya distribucién obedece a los objetivos originales de una
prospeccion geotérmica. Asi, los parametros de adquisicién solo estaban disefados
para realizar una correccién estatica de los sitios de MT. Sin embargo, estos sondeos
electromagnéticos permiten caracterizar las propiedades eléctricas del subsuelo poco
profundo del Valle de San Felipe. El trabajo desarrollado consta de tres etapas, la
primera se realizd un pre procesado de los datos para generar las curvas de
resistividad; la segunda etapa de este trabajo consistio en el procesado de los datos,
para generar modelos de resistividad .Finalmente, para la etapa tres se realizé un
analisis de informacién para interpretar los modelos obtenidos.



Los modelos obtenidos permitieron la caracterizacion geoeléctrica del subsuelo poco
profundo del Valle de San Felipe. Dicha informacién fue correlacionada con datos ya
publicados del acuifero, actualmente en explotacion. Por lo tanto, este estudio
contribuye a tener una mejor vision del acuifero de San Felipe-Punta Estrella, Baja
California.



Introduccion

Debido al crecimiento desmesurado en la demanda de agua causada por el aumento de la
poblacién, el uso excesivo por el sector industrial y agricola, la satisfaccion en la necesidad
de este recurso para la sociedad es cada vez mas dificil, pues solo el 4% del agua en el
planeta se considera apta para uso humano (UNESCO, 2003). Teniendo estos antecedentes,
se sabe que llegara un punto en el que los recursos hidricos para el consumo humano se
agotaran.

Se sabe que en México la disponibilidad natural media de agua para el afio 2,000 se estimé
en 4,900 m® por persona (CONAGUA, 2000), mientras que para 2013 se estimd en 3,982 m?
por persona (CONAGUA, 2014), esta cifra es baja para las necesidades que tiene cada
persona y es un claro ejemplo de la disminucién de la disponibilidad del liquido, y se estima
que para 2025 la demanda se incrementara y se contara con 3,822 m® de agua por
habitante. Esta exigencia del recurso segun la Comision Nacional de Agua (2014) se
satisface en su mayoria de fuentes superficiales, representando un aporte total de 62.8 % de
la demanda de agua para uso humano, y el resto corresponde a fuentes subterraneas. Se
cuenta con 653 acuiferos (CONAGUA, 2014), de los cuales 106 (16%) son considerados
acuiferos sobreexplotados, pues de ellos se extrae el 55.2% de agua subterranea. Lo cual no
implica que los recursos hidricos sean bien gestionados sino que la demanda de agua aun
no es tan grande como para desequilibrar el sistema, pero con la presente situacion es muy
probable que cambie este equilibrio en un futuro, por lo que debe haber una buena
administracion del recurso y poder esclarecer una mejor sustentabilidad del mismo.

Para el estado de Baja California, el cual pertenece a la region | de la distribucion de zonas
hidricas, cuenta con un clima seco y calido, con pocas lluvias durante el afio. Por lo que la
disponibilidad natural de la regién es de 1,162 hm> por afio a través de siete regiones
hidrolégicas. Se aprovecha el recurso de fuentes superficiales provenientes del Rio
Colorado y de un total de 88 acuiferos. En general, aunado a los temas ya mencionados del
aumento en la demanda, se tiene una baja eficiencia de los sistemas para la distribucion y
una serie de factores que provocan la deficiencia de una gestién adecuada del recurso, por lo
que es prioridad la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento de agua potable, e
implicando conocer con mayor detalle los recursos hidricos subterraneos actualmente
disponibles.



El acuifero en cuestion es el acuifero de San Felipe — Punta Estrella, y segun la Comision
Nacional del Agua (2008) se reconocen un total de 58 aprovechamientos de agua
subterranea, entre norias y pozos, de los cuales solo 19 continuan activos y el resto presenta
problemas de calidad. Este acuifero es considerado subexplotado y dadas sus
caracteristicas es de tipo libre, conformado por un medio granular y otro fracturado, de la
parte granular es donde actualmente se explota el recurso. Por tanto es un motivo suficiente
para identificar nuevas zonas que puedan ser usadas para extraccion de agua, teniendo
como premisa una buena gestion para el recurso.

Es aqui donde entra la Geofisica con sus técnicas las cuales han resultado ser adecuadas
para brindar informacion suficiente si se le tienen las consideraciones necesarias. Los
meétodos electromagnéticos son los indicados para proporcionar informacion de recursos
hidricos, debido que trata con un parametro que muestra cambios significativos con la
presencia de agua, que es la conductividad eléctrica, por lo que se recurre a su uso en el
presente trabajo.

Originalmente los datos de este trabajo se adquirieron para fines de exploracion geotérmica a
gran escala como una técnica para la correccion de datos magnetoteluricos, pero aun asi
considero pertinente procesar estos datos con fines de caracterizacion hidrogeoldgica, para
aumentar la informacion existente de la zona de estudio, teniendo en cuenta de antemano las
limitaciones espaciales por la adquisicidn de los datos. Asi, se espera que los datos puedan
contribuir con los modelos presentados de manera sustancial a mejorar la gestion del recurso
y asi poder satisfacer la demanda a largo plazo tanto en el municipio como en el estado.



2. Fundamentos Teoricos
2.1. Ecuaciones de Maxwell

Dentro de los métodos electromagnéticos existe una relacion estrecha entre el campo
eléctrico y el campo magnético, por lo cual se definen si. Como concepto fundamental se
encuentran las ecuaciones de Maxwell, las cuales describen los fendmenos
electromagnéticos.

Las ecuaciones que explican el comportamiento de los fendmenos electromagnéticos en el
dominio del tiempo se describen de la siguiente manera:

dB

Ley de Faraday VxE = - (2.1)
Ley de Ampere VxH =] + Z—li (2.2)
Ley de Gauss (caso eléctrico) VeD=p (2.3)
Ley de Gauss (caso magnético) VeB =0 (2.4)
donde:

E : Campo Eléctrico [V/im]

B : Campo de Inducciéon Magnética [T] o [Wb/m?]

H : Campo Magnético [A/m]

J : Densidad de Corriente [A/m?]

D : Desplazamiento Eléctrico [C/m?]

p : Densidad de Carga Eléctrica [C/m?]

Para poder resolver las ecuaciones mencionadas se hace uso de las relaciones constitutivas,
las cuales permiten la relacion entre campos (eléctrico y magnético). En ellas se involucran
tres parametros: €, g y 0; que son la permitividad eléctrica, la permeabilidad magnéticay la
conductividad eléctrica, respectivamente. Asumiendo que cada uno de estos tensores
considera un medio homogéneo, lineal e isétropo, y tienen caracteristicas independientes de
la temperatura, del tiempo y la presidn para poder explicar la propagacion de las ondas
magnéticas (Ward y Hohmman, 1988). Las relaciones constitutivas son las siguientes:

D = ¢E ¢ : Permitividad Eléctrica [F/m] (2.5)
B = uH M : Permeabilidad Magnética [H/m] (2.6)
] =0E o : Conductividad Eléctrica [S/m] (2.7)



2.2. Ecuacion de Onda

Dadas las ecuaciones de Maxwell, se describe la propagacion de las ondas de los campos
eléctricos y magnéticos en el interior de la Tierra. Para ello, se consideran las Leyes de
Faraday y Ampere (2.1 y 2.2, respectivamente), asi como las relaciones constitutivas antes

mencionadas. Por lo que, aplicado el rotacional a ambas leyes se obtiene (Ward y Hohmann,
1988):

2
VZH—GMZ—IZ—WO—H: 0 (2.8)

dat?

P2E-op2—epZl=0 Siy solo si VeE=0 (2.9)

at?
(no hay acumulacion de carga)

Asumiendo que E y H son continuas y poseen primera y segunda derivada al tener
dependencia temporal, se tiene que:

E = Eje~{(0t+¥) (2.10)

H = Hye {(@t+¥) (2.11)
Sustituyendo y simplificando 2.10 y 2.11 en 2.8 y 2.9, respectivamente, se observa que:

VZH + (—iwou + w?su)H = 0 (2.12)

V2E + (—iwou + w?e)E =0 (2.13)

De donde se sabe que se define como propagacion de onda al cuadrado de (—iwou + w?ep).
Reescribiendo las ecuaciones se tiene que:

V2H +v2H =0 (2.14)

V2E +y2E =0 (2.15)



Considerando un modelo cuasiestacionario donde |(w?ep)| < |[(wow)|, implica que las
corrientes de desplazamiento son mucho menores a las corrientes de conduccion, entonces
la constante de propagacién se aproxima a y? ~ —iuocw (Ward y Hohmman, 1988), por lo que
las ecuaciones se reescriben como:

V2H — iwouH = 0 (2.16)
V2E — iwouE =0 (2.17)

El modelo se utiliza para caracterizar conductores y es valido solo para bajas frecuencias,
puesto que se aproxima al comportamiento de una corriente continua (Vozoff, 1991).
Ademas, se asume la incidencia de onda plana, donde en cualquier plano de E y H es
constante.

2.3 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son consecuencia de las ecuaciones de Maxwell (Ward y
Hohmann, 1988) se explican como sigue:

La componente normal del campo magnético es continua a través de la interfase de
separacion entre el medio 1 y el medio 2.

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

Dny-Dn, = ps (2.19)
La componente tangencial del campo eléctrico Et es continua a través de la interfase.

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

Ht, = Ht, (2.21)
La componente normal de la densidad de corriente Jn es continua a través de la
interfase.

Jng =Jn, (2.22)



2.4 Solucion de la Ecuacion de Onda

Para dar solucién a la ecuacion de onda, se toman 2.16 y 2.17, que son ecuaciones de
segundo orden con dos soluciones, considerando la solucion con dependencia temporal
como antes se habia mencionado (2.10 y 2.11), se tiene:

E = E(—)Fe—i(—mHyz) + Eo—ei(—mt+yz) (223)

H = Hi e {02 4 iy eiC-otty?) (2.24)

Donde y es un numero complejo (Stratton, 1941), Eox y Hotx son las amplitudes iniciales
enZ=0cont=0Yy el signo implica la direcciéon en que sucede la propagacion de onda,
donde:

@ = 2 (0% + 20?)? + sw} (2.25)

B = {% (0'2 + 820)2)% — gw}% (226)

Para el modelo cuasiestacionario se tendria que alfa y beta son iguales, reescribiéndose las
ecuaciones 2.23 y 2.24 como:

wop L

a=p=5: (2.27)

Considerando que el decaimiento en direccién al eje Z de las ecuaciones 2.23 y 2.24
representa una atenuacion en la amplitud de la onda electromagnética en una distancia 9,
que si dicha distancia cumple la relacion 1/e se le conoce como penetracion nominal o skin
depth, (Ward y Hohmann, 1988):

2
wou

5= (2 (2.28)

Mientras que si la atenuacion llega a la mitad de la amplitud inicial se le conoce como
penetracion efectiva.



2.5 Fundamentos basicos del Transitorio Electromagnético

Los sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM) consisten en realizar
mediciones del suelo energizado por un arreglo de bobinas que dejan pasar una corriente
continua (fuente controlada) que se inyecta en el subsuelo, después de aplicar la corriente
ésta se interrumpe subitamente, lo cual provoca una excitacidén en el medio. Provocando que
el cambio repentino del campo primario de la bobina transmisora genere corrientes inducidas
en un conductor para satisfacer la ley de Faraday (Nabighian y Macnae, 1991), figura 2.1.

Dichas corrientes, segun el modelo cuasiestatico, estaran sobre la superficie del conductor,
con una magnitud y direccion tal que permita preservar la componente normal del campo
magnético primario.

Corrientes Inducidas

Figura 2.1. Corrientes inducidas dada una corriente continua en el medio por una bobina transmisora.

Para el tiempo tp se sabe que el campo magnético sera constante y las corrientes inducidas
no estan presentes en el medio, mientras que para cualquier punto del exterior el campo
magneético va a cambiar repentinamente, conociéndose a esta etapa como etapa temprana
(early time) en el proceso transitorio. Durante esta etapa las corrientes de superficie son
independientes de las caracteristicas de conductividad del cuerpo, por lo que las corrientes
son poco dependientes de la conductividad. Dentro del conductor habra un decremento en el
campo magneético y con ello las corrientes inducidas empezaran a transmitirse repitiéndose
hacia el interior, siendo ésta la etapa intermedia (intermediate time). Cuando el proceso
termina, se le conoce como etapa tardia (late time) debido a que la configuracién y la
distribucion de las corrientes inducidas deja de variar en el tiempo (Grand y West, 1965),
figura 2.2.



- Etapa Intermedia

Etapa
Temprana

P Etapa tardia

Figura 2.1. Etapas de decaimiento de potencial, Mc Neil, 1995.

Las mediciones de todo el trayecto de la corriente en el medio estan en funcién del tiempo
por lo que son detectadas por una bobina receptora (Rx, pudiendo ser la misma bobina
transmisora, Tx), que registra la atenuacion del campo magnético. Por lo que tenemos un
promedio por ventanas que se le atribuye a un volumen.

La manera en que decae el voltaje registrado contiene informacion sobre la resistividad, ya
que ésta depende de la magnitud y distribucion de la corriente inducida. Siendo que, en
medios poco conductores los voltajes iniciales son altos pero el campo decae mas
rapidamente. La funciéon que explica la incitacién de la bobina transmisora (Tx) es de tipo
escalon con una rampa que explica cuando deja de afectar el campo primario y comienza a
actuar el campo secundario (figura 2.1).

Una vez que se trasmite la corriente por la bobina transmisora, la corriente que fluye en el
medio conductor es (Grand y West, 1965):

I(t) = 222 e Ct/D t>0 (2.29)



donde

Mij : Inductancia mutua
10 : Corriente en el transmisor
T : Constante de tiempo en el subsuelo ( T = L/R)
R : Resistencia del medio
L : Inductancia del medio

Mientras que para la bobina receptora (Rx) el voltaje es proporcional a la variacion en el
tiempo del campo magnético secundario que se crea por la corriente en el subsuelo:

t
IoMo1 M1

es(t) = My, ot = (2Morthzy sy - £ £>0 (2.30)

Donde la expresidn anterior describe las principales caracteristicas de los campos
transitorios, con buenos conductores el voltaje inicial es menor pero decae lentamente y
ocurre lo contrario para los malos conductores que tienen valores iniciales altos y decaen
rapidamente (figura 2.3).

Mal conductor

/ Buen conductor

Incremento
de la
Conductividad

: g

Figura 2.3. Comportamiento de conductores y comportamiento de la Conductividad después de una
corriente de excitaciéon (Nabighian y Macnae, 1991).



A pesar de que el método toma mediciones con una bobina cuadrada, tedricamente para
poder obtener la componente vertical del campo magnético se considera que la bobina tiene
la forma circular, esta componente se obtiene para reducir el efecto de variaciones laterales
(Ward y Hohmann, 1988), dicha componente se define como:

——3— (3 + 3iak — a*k?)e~ika (2.31)

H, = ——

donde

a : Es el radio de la bobina

Para poder obtener la respuesta transitoria de una sefal de tipo escaldn, se tiene que dividir
entre iw y aplicarle la transformada inversa de Laplace a 2.31. Resulta que el campo
magnético en el centro de la bobina después de apagar la corriente se exprese como:

L [L
zZ 7 2a Yo

e " + (1 - —erf(6a)] (2.32)

Siendo erf, la funciéon de error definida como:

2

erf(x) =5[> e t'dt (2.33)

770.5

g = (Ho%y0s (2.34)

4t

El término Py representa el campo magnético en el espacio libre justo antes de que se deje

de inyectar la corriente, que si se multiplica por el segundo término de la ecuacion 2.32 nos
brindara informacién del decaimiento del campo magnético. La siguiente figura (2.4) se
muestra el comportamiento del campo magnético y su derivada (2.35) cuando decae en
funcién del tiempo para el centro de la bobina, el campo transitorio debido a un sistema de
corrientes circulares con la misma direccion que la corriente a trasmitir. En la direccion Z la
corriente se mueve con una velocidad de (M;W y su radio de corriente aumenta en

4.37t

g

proporcion de (T)"-5 (Nabighian y Macnae, 1991).
0
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Mz = L [3erf(fa) — #9(1(3 +26%a?)e~9"%"] (2.35)

at ougad

Se observa que en tiempos cortos el campo magnético vertical y su derivada respecto al
tiempo son constantes, mientras que en tiempos largos decaen con una pendiente de t~3/%y
t~5/2 respectivamente. Por lo tanto, es posible aproximar las ecuaciones 2.34 y 2.35 para
obtener las expresiones del voltaje registrado por el receptor.

3/2
il LY

z "~ 30705

(2.36)

3/2
0H, ~ _103/2;10/ a? —5/2
20795

ot
(2.37)

3
10 |
10 1

dHz
St [A/m = 5]

10 1

Etapa
10 + Temprana

10" | ] | | |
10° 10° 10° 10" 1 10 10°
Tiempo [ms]

Figura 2.4. Decaimiento del campo magnético Hz y su derivada temporal (Ward y Hohmann, 1988).

11



La resistividad aparente es obtenida a partir del voltaje registrado por el receptor, la cual es
variante segun el comportamiento de decaimiento del campo magnético. Spies et al. (1986)
definieron el voltaje para tiempos cortos y tiempos largos para las capas principales del
decaimiento del campo magnético, como:

y= (2.38)

oa3

(3/2) 4 (5/2)mq?
V= lo u ma (239)

207(0.5)¢(5/2)

Donde m es el producto del numero de vueltas en la bobina receptora por el area de la
bobina. Reescribiendo las ecuaciones 2.38 y 2.39 para la resistividad en tiempos cortos y
tiempos largos, respectivamente se obtiene:

pa =2 (2.40)

T 3miI

1(2/3)[1(5/3)771(2/3)61(4/3)

Pa = 20(2/3) () (1/3)£(5/3)y (2/3) (2.41)

Debido a que los resultados anteriores involucran dos ecuaciones segmentando el tiempo,
Christensen (1995), definié que es posible obtener la resistividad aparente para todos los
tiempos, cortos y largos, tratandose de una sefial tipo escalon, expresandose como:

pa = L& (2.42)

T 4tf2q2

Para modelos estratificados la ecuacion anterior presenta una transicion suave al cambiar la
resistividad en el subsuelo. Por otra parte, para lograr que las resistividades aparentes sean
mas aproximadas a la distribucion de resistividades en el subsuelo es necesario asociarla
con la profundidad de difusién, para lo cual se realizan graficos donde la resistividad
aparente esta en funcién de la profundidad de difusién, las ecuaciones correspondientes de
profundidad de difusion para un semiespacio homogéneo se define como:

g (i_;)o.s (2.43)
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Teniendo la resistividad aparente en funcion del tiempo previamente calculada, se puede
definir la profundidad de difusién para cada dato medido como:

d = E2tyos (2.44)

2.6 Configuraciones de los Transitorios Electromagnéticos

Para la adquisicion de datos en campo se tienen diversas formas por las cuales se realizan
las mediciones (Nabighian y Macnae, 1991), dichos arreglos geométricos a los que se les
aplica una corriente, dependen de la disposicion de las bobinas transmisora y receptora para
definir el tipo de arreglo con el que se vaya a trabajar, los casos mas comunes utilizan
bobinas rectangulares ( figura 2.5):

e Bobina Simple. EIl arreglo esta disefiado para que utilice una unica bobina para
ambas funciones (transmisor y receptor), por lo que al suministrarle corriente actua
como transmisora, y para cuando se corta la corriente, la bobina actua como
receptora.

e Bobina Coincidente. A diferencia de una bobina simple, cuenta con dos bobinas, uno
se encarga de transmitir y la otra de recibir, por lo que se consideran circuitos
independientes.

e Bobina Central. El arreglo es una variante de la bobina coincidente, que usa un
magnetémetro de induccidn en el centro de la bobina transmisora.

e Bobinas Separadas. Para este arreglo las bobinas se encuentran separadas
adyacentemente por una distancia fija definida y conectada como circuito en paralelo,
lo cual permite un mejor acoplamiento con los conductores verticales. Reduciéndose
el ruido causado por fuentes que interfieren con la senal. Una variante consiste en
considerar a la bobina receptora como un dipolo receptor.

e Bobina Doble. El arreglo consiste en un par de bobinas conectadas en paralelo para
un mejor acoplamiento con conductores verticales, teniendo como ventaja que el ruido
inducido por las fuentes es opuesta a las bobinas por lo que se logra disminuir el
ruido. Por otra parte, si existen variaciones laterales de conductividad la reduccion de
ruido es ineficiente.

e Transmisor fijo grande, receptor moévil. El arreglo consta de una bobina transmisora fija
y una bobina receptora moévil, que se encarga de realizar las mediciones a lo largo de
las lineas perpendiculares a la bobina. El arreglo puede posicionarse si se conocen
caracteristicas del conductor en el medio.

13



Tx & Rx
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Bobinas Separada
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(Babina Transmisora fija
y Bobina Receptora Mavil)

Figura 2.5. Arreglos de bobinas en los sondeos TEM (Nabighian y Macnae, 1991).

Para los disenos de los TEM se debe considerar el tamafio de la bobina, ya que una bobina
grande por lo general alcanza una mayor profundidad de penetracion debido al incremento
del area, dado que la fuerza del campo primario y el momento de transmisor aumentan. Se
considera tedricamente que el decaimiento del campo magnético en una bobina grande es
1/r, mientras que en una bobina pequefia es del orden de 1/r*, siendo r la distancia entre la

bobina y el objetivo.

Nabighian y Macnae (1991) consideran que el cuerpo conductor y el ruido son pequefios y
que la senal de la fuente es proporcional a la fuerza del campo magnético primario, por lo
que sintetiza en la tabla 2.1, las diferencias en la profundidad de penetracién que existe al
utilizar bobinas grandes o pequenas.

Tabla 2.1. Diferencias de campo medidos respecto al tamaio de las bobinas.

Bobinas Pequefas Bobinas Grandes
bs = ! bs ~ !
ST 3 ST r
1 1
bt = E bt =~ E
1
bn =~ E bn = E
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Donde riy r, son las distancias del receptor al objetivo del subsuelo y a la fuente de ruido
geoldgico respectivamente. bs es la fuerza del campo magnético primario, mientras que by y
b, representan la fuerza de los campos secundarios para el objetivo y la fuente de ruido.

2.7. Errores presentes en los Transitorios Electromagnéticos

Los sondeos Transitorios Electromagnéticos presentan diferentes fuentes de error, las cuales
se pueden clasificar como sigue (Nabighian y Macnae, 1991):

e Geométricos. Estos errores se deben a la relacibn geométrica presente entre el
transmisor y el receptor, el error se desprecia ya que es minimo y ademas porque las
mediciones se realizan con el transmisor apagado. Por otra parte, la topografia es otra
fuente de error y para su correccion debe considerarse la posicion relativa entre
estaciones y el sistema de corrientes inducidas presentes en el subsuelo, esto cuando
la roca es muy resistiva.

o Efectos Culturales. Estas fuentes de error se deben a conductores como lo son las
lineas de teléfono y alta tensién, también tuberias, cercas, entre otras que produzcan
anomalias durante las mediciones de los TEM. Teniendo la capacidad de canalizar las
corrientes que se inducen en el subsuelo en la roca circundante, se puede minimizar
dicha respuesta si se coloca las bobinas transmisoras simétricamente sobre las
fuentes de ruido.

e Ruido Electromagnético. Dentro de este tipo de ruido se encuentra el ruido
geomagneético, siendo sefales menores a 1Hz provenientes principalmente de la
ionosfera, mientras que las sefales mayores a 1Hz son originadas por tormentas
eléctricas que generan campos transitorios naturales. Otro tipo de ruido es el
generado por el hombre, como lo son las redes eléctricas y estaciones de radio, donde
se generan frecuencias entre 50 y 60 Hz y los 10 y 25 KHz, respectivamente. Estos
ultimos afectan demasiado cuando se realizan sondeos en areas despejadas. El ruido
por movimiento inducido o microfonia se debe al movimiento de los sensores de
campo magnético en el campo terrestre, siendo este ultimo mucho mayor que los
usados en los TEM, a este ruido se le conoce como ruido de viento.

15



2.8 Modelado

Los datos obtenidos en campo deben someterse a un proceso para interpretacion, es decir,
inversién que involucre un medio isotrépico y continuo en funcién de la profundidad. Esta
consiste, en generar un modelo geoeléctrico donde cuya respuesta se asemeje a los datos
observados, lo cual se realiza por un método iterativo que se caracterice por estabilidad y
converja rapidamente, para poder obtener la estimacion de dicho modelo, se debe inferir la
respuesta para poder realizar una comparacion para el ajuste. De esta manera, se necesita
calcular mediante el problema directo la respuesta del modelo generado.

2.8.1 Problema Directo

Comunmente el tipo de bobinas ocupadas en campo son cuadradas o rectangulares, por la
facilidad en la adquisicion de los datos, aunque tedricamente se hace un analisis con una
aproximacion entre una espira cuadrada a circular, tomando en cuenta el area de la
geometria. Para poder realizar el calculo del voltaje en el centro de una espira circular con el
método de convolucion se sintetiza en: transformada de Hankel, transformada inversa de
Fourier y correccion de rampas (Flores, 2000).

La primera etapa consta de determinar la componente vertical del campo magnético en el
dominio de las frecuencias, la transformada de Hankel (Ryu et al., 1970) se expresa como:

H,(0) =2 [ K, w,pj,)j,(A)dA (2.45)

donde | es la intensidad de la corriente continua en el transmisor antes del corte, a es el radio
de la espira, A es la variable de integraciéon, K es el kernel de la transformada, w es la
frecuencia angular, p; y e; son las resistividades y espesores de las N capas del modelo y J1
es la funciéon Bessel de primer orden. El kernel esta dado por (Wait, 1962):

KA w,pj,e) = 2ol (2.46)

Yo+¥;

Lo

A , L . = . , .
Donde Y, =- " es la admitancia intrinseca del aire y Y; es la admitancia superficial.
0
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Mediante un filtrado digital (Ghosh, 1971) con un cambio de variables la transformada de
Hankel cambia a una integral de convolucién, y se expresa como:

donde W;define a los coeficientes del filtro asociado a la funcion Bessel y K representa al
kernel de manera discreta. Para la expresion anterior se corta el proceso cuando el producto
de K(;_W;es menor que el producto maximo multiplicado por un valor de tolerancia definido

manualmente (Flores et al., 2000).

Cuando se requiere obtener el voltaje transitorio inducido en la bobina receptora, es
necesario transformarH,(w)al dominio del tiempo, por lo que se recurre a la transformada
inversa seno de Fourier en la parte imaginaria del campo magnético:

ve(t) = —%fom Im[H,(w)]sen(wt)dw (2.48)

donde A es el area efectiva de la bobina receptora y ves el voltaje en el receptor cuando la
corriente que fue inyectada en Tx es un escalon tedrico que se apaga en t = 0. También
puede se puede recurrir a la transformada inversa coseno aplicada a la parte real de H, (w).

Para la correccion de rampas se toma en cuenta la corriente real del equipo utilizado en la
adquisicion de datos, donde dicha corriente se caracteriza por ser periodica y tener rampas
lineales de ancho tr, discrepa de la corriente tedrica, la cual no es periddica y tiene rampas
con pendiente. Para ello, Fitterman y Anderson (1987) demostraron que véde la corriente
trapezoidal es la suma de los efectos de todas las rampas antes del tiempo cero, se expresa
como:

v(t) = 2{21(& ftiaﬂr vé(1)dT) (2.49)

Donde la integral dentro del paréntesis se define como P;y consta de un promedio de v¢(t)en
una ventana de ancho dado por la integral. El formato mas comun utilizado para la
presentacion de resultados es el de una funcion de resistividad aparente definida para
tiempos tardios como (Kaufman y Keller, 1983):
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o = 2[4z (Hysys (2.50)

20v

donde m define el momento de la espira transmisora.

2.8.2 Problema Inverso

La inversién de los datos que realiza el programa Winglink esta basada en el algoritmo de
Occam, donde dicho algoritmo se propuso por Constable et al. (1987), teniendo como ventaja
de obtener los modelos suavizados para evitar una sobre interpretacion de los datos y las
discontinuidades en los mismos, pues considera simplificar la no unicidad de los modelos y el
concepto de aspereza. Esto se define como la integral del cuadrado de la primera o segunda
derivada de las resistividades respecto a la profundidad z:

Ry = [ (52dz (2.51)
R, = [ (22)2dz (2.52)

Para el caso discreto se reescribe como:

Ry = XiL,(m; —m(_1))? (2.53)

Ry = XI5 (M) — 2m; + m_q))? (2.54)

donde:

m;: resistividad de la capa i
N: numero de capas

Ademas de las ecuaciones anteriores m(z) puede ser la resistividad o el logaritmo de la
resistividad, donde la notacion utilizada es la siguiente:

m(z) =m;,Zi-1) <z<z,i=12,...,N

Donde Zy=0y en la practica N puede variar entre 20 y 100.
18



Ahora bien el vector M, se define como el conjunto de resistividad aparentes y fases en
diferentes frecuencias, o resistividades aparentes en diferente espaciamiento, o una unica
combinacion para trabajar la inversion. Ademas se asume un error o; para cada dato, por lo
que se evaluara la calidad de los datos de campo utilizando el criterio de minimos cuadrados
ponderados (Constable et al., 1987):

(d;—F;j[m])?
X2=yh ST (2.55)

oj
donde

Fi[m]: funcién con los parametros del modelo.

El problema resulta ser no lineal para poder encontrar el modelo a partir de los datos, los
cuales se les asocia una incertidumbre, con la finalidad de minimizar R, por lo tanto que X?
debe ser minimo, tomando en cuenta que es imposible que sea cero. Por otra parte, al saber
que es un problema no lineal, no se garantiza que exista una unica solucién. De manera
general, la solucidn es expresada como:

j = Fj[m] =123,..., M (2.56)
En notacion vectorial, podemos obtener que:
d=Gm (2.57)

Donde G es una matriz de MxN con los elementos del modelo, para este caso de minimos
cuadrados ponderados se puede reescribir la ecuacion X? como sigue:

X2 = |Wd — WGm||? (2.58)

Donde W se define como una matriz diagonal de MxM:

W = diagl—,—,...,—] (2.59)

0'2,“ oM
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Para poder obtener la minima rugosidad se utilizan el método de los multiplicadores de
Lagrange (Smith, 1974), donde la ecuacion de restriccion se reordena para tener la expresion
igual con cero, se multiplica por un parametro u'’ y se le afiade a la funcidén para ser
minimizada. La ecuacién queda definida como:

U = ||om|)? + utV{||wd — WG||?> — X?} (2.60)

Y la rugosidad esta representada por el primer término y el ajuste de los datos por el
multiplicador de Lagrange es el segundo. Obtener el gradiente de U con respecto a m nos
indica los valores estacionarios de U dada una rugosidad (Constable et al., 1987),
reescribiendo:

uEOWHTWim — uCOWHTWd 4+ 0Tom =0 (2.61)

Donde J es el Jacobiano MxN, definido como J=VmF . Por lo que queda resolver el sistema
no lineal para m, para el caso lineal la matriz G es una matriz de constantes, pero para este
caso el Jacobiano esta en funcién de m. La resolucion se puede simplificar escogiendo un
operador y de tal manera que la aproximacion encaje dentro de la tolerancia deseada,
Constable et al. (1987) propone el vector siguiente:

My (W) = [1070 + W] )TW 1D W)W, (2.62)
Para el valor de error calculado para el téermino m+1)(H) se tiene:
Xsny(W) = IWd = WG, )l (2.63)

dénde:
d, se define como el vector de datos; d;, = d — F[m;] + Jumy.

Gm(k+1)(u) = F[m(k+1) (:u')]
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Jd es una matriz MxN definida como:

o o
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3. Antecedentes de la Zona de Estudio
3.1 Ubicacion

La zona de estudio se localiza dentro del estado de Baja California, dicho estado esta
delimitado al norte por los Estados Unidos de América, al poniente por el Océano Pacifico, al
sur por Baja California Sur y al este se encuentra el Golfo de California y el estado de
Sonora. Esta conformado por cinco municipios, y en la regién del golfo se tiene un clima
desértico con pocas lluvias en verano (SGM, 2013).

El estado estd comprendido por dos provincias fisioldgicas, la provincia Peninsula de Baja
California representada por montafias complejas y el extremo noroeste de la Provincia de
Llanura Sonorense representada por planicies aluviales interrumpidas por montanas
completas asiladas con orientacion al noroeste (Alvarez, 1958). La Provincia Peninsula de
Baja California se divide a su vez en dos subprovincias denominadas: Sierras de Baja
California Norte, que cubre casi toda la entidad, y Sierra de la Giganta en la porcion sureste
del Estado. Ademas se situa dentro de una region con gran actividad tecténica, por lo cual el
relieve es controlado por dicha actividad, acompafiado a los procesos erosivos fluviales y
eodlicos se tienen como resultados Sierras en bloques que se asocian a planicies marginales,
pie de monte, valles y cafadas (CONAGUA, 1999). EI area de estudio comprende al
poblado de San Felipe, perteneciente al municipio de Mexicali, Baja California (figura 3.1).

115°00' W 114°40'W

31°00' N
N .00.TE

30°40' N
N.OV.0€

Figura 3.1. Area de interés (SGM, 2015).
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La regién esta constituida por estructuras complejas que se formaron en el Cretacico y
mesetas volcanicas del Mioceno, que se vieron afectadas por la apertura del Golfo de
California con forma de montafias escalonadas y valles de origen tectonico.

3.2 Marco Geoldgico

En Baja California se encuentran dos provincias fisiograficas del pais: Peninsula de Baja
California y Llanura Sonorense, figura 3.2. La primera comprende los estados de Baja
California y Baja California Sur, es atravesada por una cordillera montafiosa con el mismo
nombre, Sierra de Baja California, en cuyos flancos se encuentra las llanuras oriental y
occidental californianas. La Llanura Oriental es estrecha y se extiende hasta el océano
Pacifico a lo largo de la peninsula, por lo que sus playas con pequefas o inexistentes.
Mientras que la Llanura Occidental se extiende a lo largo de la peninsula desde la frontera
con Estados Unidos de América hasta Cabo San Lucas. Esta provincia se subdivide en cinco
regiones: Sierras de Baja California Norte, Desierto de San Sebastian Vizcaino, Sierra de la
Giganta, Llanos de la Magdalena y Del Cabo, (CRM, 2000).

La Llanura Sonorense es una franja estrecha paralela a la costa, abarcan los estados de
Baja California (al noreste) y Sonora, se extiende entre la Sierra Madre Occidental y el Golfo
de California, abarca desde el limite con Estados Unidos de América hasta la parte sur del
estado de Sinaloa. El espesor de la provincia varia, siendo mas ancha hacia el norte y
angosta en la parte sur. Se caracteriza por tener crateres y mesetas de origen volcanico
(CRM, 2000). Teniendo tres subprovincias: Desierto de Altar, Sierra del Pinacate y parte de la
de Sierras y Llanuras Sonorenses. La subprovincia Desierto de Altar define el extremo
noreste del estado de Baja California, hacia la frontera con el estado de Sonora (CONAGUA,
1999).
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Figura 3.2. Provincias fisiograficas presentes en Baja California (INEGI, 2015c).
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3.2.1 Geologia Regional

En el estado afloran rocas con una gran complejidad debido a la presencia de dos terrenos
tectonoestratigraficos diferentes (INEGI, 2015; ver figura 3.3). El primero conocido como
terreno de Cortés se encuentra en la regidén oriental caracterizado por las formaciones
Zamora y El Volcan. La formacion Zamora contiene las rocas mas antiguas representadas
por una secuencia metamorfica del Cambrico interior que constituye el basamento cristalino
de la region (esquistos, cuarcitas, gneises, filitas y marmoles), la secuencia presenta grados
de metamorfismo que varian desde las facies de esquistos verdes hasta la facies de
antifibolitas asociado a plegamientos. La formacion El Volcan sobreyace concordantemente
sobre ésta (CRM, 2000). En el noreste aflora una secuencia metasedimentaria constituida
por esquistos, filitas, pizarras, areniscas, calizas, lomonitas y marmoles que constituyen la
Formacion El Indio al sureste cubriendo discordantemente las rocas mas antiguas
(McEldowney, 1970). El terreno representa la extension mas occidental del cratén
norteamericano que durante el Neogeno se separd del continente y hubo un fallamiento
lateral que dio lugar al Golfo de California.
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Figura 3.3. Terrenos tectonoestratigraficos del Estado de Baja California (SGM, 2015).
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Por otra parte el terreno de Alisitos se localiza en la porcion occidental, la cual es
representada por secuencias de arco del Triasico al Cretacico, constituida por series
volcanosedimentarias con presencia de metamorfismo regional de facies de esquistos
verdes. La primera secuencia de edad Triasica-Jurasica inferior consiste en gneis y esquistos
mientras que la de menor edad se denomina Grupo Alisitos de edad Aptiano-Albiano, que se
presenta como colgantes sobre el batolito y aflora en la pocién sureste del estado,
compuesta por cuatro unidades litologicas constituidas por rocas metasedimentarias,
metavolcanicas, andesitas, brechas andesiticas y calizas. Siendo que las metasedimentarias
afloran en la porcion sureste de la Sierra San Pedro Martir, formadas por esquistos, filitas,
pizarras y hornfels, presentando ademas metamorfismo regional de facies de esquisto verde.
Las rocas metavolcanicas por su parte sobreyace discordantemente sobre las
metasedimentarias, su composicién es andesitica y afloran en la porcion sur del cerro La
Costilla y al Norte del Rancho el Potrero. El contacto superior es concordante con las
andesitas y brechas andesiticas, cubriendo o intercalandose con esta unidad (Campa y
Coney, 1983).

Durante el Cretacico Superior — Terciario Inferior, las rocas preexistentes fueron afectadas
por intrusivos de composicidn granitica, granodioritica, tonalitica y dioritica, que en conjunto
constituyen el Batolito Peninsular de Baja California, ligado a la evolucion del arco volcanico
del Jurasico Tardio- Cretacico. Esta rocas estan cubriendo principalmente las sierras de San
Pedro Martir, San Felipe y San Miguel (Gastil, 1993).

Durante el Paleoceno existié un evento volcanico que dio origen a andesitas que sobreyacen
discordantemente a las rocas metamoérficas de edad paleozoica, afloran en las Sierra Las
Pintas en la parte norte. Durante el Mioceno se depositaron rocas volcanicas y sedimentarias
que sobreyacen discordantemente a las unidades preterciarias. Las rocas volcanicas
pertenecen a dos probables periodos, el primero produjo andesitas y dacitas andesiticas al
norte del estado. El segundo periodo origino derrames de tobas rioliticas y riolitas, riolitas y
tobas rioliticas y, tobas rioliticas y andesiticas. Dichas rocas pertenecen a la secuencia
volcanica Sierra de Las Pintas (Leie et al. 1993).

Durante el Plioceno se depositdo un conglomerado polimictico con intercalaciones de
areniscas que sobreyacen en discordancia angular a las areniscas del Mioceno, siendo los
afloramientos mas amplios en la costa oeste del Mar de Cortés. Por otra parte hubo
movimientos epirogénicos en el Plioceno-Pleistoceno, que originaron conglomerados,
areniscas, terrazas y gravas presentes a lo largo de toda la costa. Siendo para la cuspide los
depdsitos del Holoceno de tipo edlico, aluvial, lacustre, palustre vy litoral.

Para el estado se conocen dos principales eventos tectdnicos orogénicos que han afectado a
la region, tienen su inicio cuando la margen del cratdon norteamericano en el Paleozoico
estaba situado en la actual Peninsula de Baja California. El primer evento ocurrié en el
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Jurasico Superior-Cretacico con la subduccion de la placa Farallén bajo la Norteamericana,
depositandose entonces rocas del Grupo Alisitos en un ambiente de arco insular, que durante
el Cretacico Superior se emplaz6 en batolito peninsular, que esta ligado a la evolucion del
Arco Volcanico Alisitos. El segundo evento es el conjunto de procesos asociados a la

apertura del Golfo de California, (CRM, 2000).

Geologia de Baja California

Columna Geoldgica:
Cubierta compartida Vocanico-Sedimentaria
Terrenos Guerrero, Vizcaino, Caborca y Cortés.

(8]

E N O Z O |1 .C

T O K CHA

Bd
Tomada de la carta Geelogiu-ulnerl
del Serviclo Geologlco Mexicano, £ {
Estado de Baja California. (g AR

Figura 3.4. Geologia regional y columna geoldgica del estado de Baja California (SGM, 2015).
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Durante el Mioceno medio y el Plioceno ocurrié un cambio en el limite de placas Pacifico y
Norteamericano, que involucré varios procesos tectonomagmaticos en una zona amplia del
margen continental de Norteamerica, ocasionados por el cese de la subduccion de la placa
Farallon-Guadalupe (Atwater, 1989; Stocks y Hodges, 1989), lo cual provoco
desplazamientos transformantes destrales y fallamiento normal, lo que provoco la apertura
del Golfo de California. Se presentan rasgos estructurales bien definidos que corresponden a
fallas laterales destrales y normales, y estructuras circulares originadas por las
consecuencias de los intrusivos granodioriticos, tonaliticos y dioriticos. La distribucion de
rocas en el estado se puede ver en la figura 3.4.1.

3.2.2 Estratigrafia

Como se ha mencionado el contexto de la regidn corresponde a unidades litolégicas que
varian desde el Paleozoico hasta el Holoceno (figura 3.4.2), se describen brevemente a
continuacion:

Paleozoico

Son las rocas mas antiguas de la peninsula de Baja California y sus afloramientos se
encuentran distribuidos al oeste de la ciudad de Mexicali y consisten en gneis, cuarzo-
feldespatico con incrustaciones de marmol, al Sur de la Sierra Cucapas, ademas se
encuentran filitas y esquistos, al norte de Sierra Pinta se reportan pizarras, filitas, calizas y
esquistos micaceos (McEldowney, 1970). Al sur de Sierra Santa Isabel aflora una secuencia
de esquistos, gneises, cuarcitas y marmol. Hacia la costa del Golfo de California, cerca de la
bahia Calamuaje, se encuentran afloramientos de rocas calcareas metamorfizadas
intercaladas con cuarcita. Y se representa por las formaciones El Volcan y Zamora de
Carbonifero-Pérmico.

Mesozoico

Esta constituida por rocas metamoérficas del Triasico Inferior y Triasico Superior con Jurasico
inferior, representada por la formacion El Indio, que cubre discordantemente las formaciones
del Paleozoico, constituida por esquistos alterados y gneis, como estructuras colgantes
circundando el batolito de Sierra San Pedro Martir. Se presenta otra formacién que descansa
discordantemente sobre las formaciones El Volcan, El Indio y Zamora, conocida como La
Olvidada, que esta asociada a la evolucion del arco volcanico Alisitos.

Las rocas del Cretacico Inferior constituyen la roca encajonante al occidente del Batolito
Peninsular (Beggs, 1983-1984)Para el Cretacico Superior se depositd una secuencia clastica
en un ambiente mixto, conformado por conglomerados polimicticos, areniscas y limolitas
intercaladas, las cuales constituyen a la formacion El Rosario.
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Cenozoico

Para el Cenozoico la cordillera peninsular continuo erosionandose, por lo que los depdsitos
se acumularon al occidente de la peninsula interdigitandose con los depdsitos marinos
someros. En el flanco opuesto la acumulacion se debié a la subduccién de la placa farallén,
ademas el arco volcanico se desplazé hacia oriente, permitiendo una sedimentacion
relativamente continua, para el Mioceno Tardio y Plioceno el cese de la subduccion de la
placa Farallon-Guadalupe origino un cambio de configuracion en el limite de las Placas
Pacifico y Norteamérica, aunado a la migracién de la placa Rivera, se presento la apertura
del Golfo de California (Atwater, 1989; Sock y Modges, 1989). Durante este periodo se
desarrollaron procesos volcanicos en el margen de la peninsula, siendo predominantemente
alcalino y de composicion riolitica-andesitica y un vulcanismo bimodal riolitico-basaltico.

3.2.3 Geologia Estructural

La deformacion presente en el estado se debié a un cumulo de situaciones desde tectonicas
hasta volcanicas, el plegamiento de las rocas se dio en tres etapas; la primera con pliegues
sinclinales cerrados y recostados, e involucra a las rocas metamorficas del mesozoico y
paleozoico, con fallamientos normales y desplazamiento laterales. En la segunda etapa se
ven pliegues de fondo con un radio pronunciado de curvatura que corresponden a una etapa
de distensién, durante El Cretacico Superior, se refleja la discordancia entre las rocas
sedimentarias de la formacion Rosario y la secuencia del arco insular, siendo la responsable
del plegamiento, del metamorfismo y de los emplazamientos batoliticos; ademas se genero el
lineamiento estructural Santillan-Barrera, provocando un gran levantamiento de la region. Y
para la ultima etapa de deformacion fue originada por esfuerzos de tension durante el
Terciario Superior y se relaciona con la apertura del golfo de California y la traslacién de la
peninsula hacia el Noroeste, se presentan fallamientos con desplazamiento lateral,
orientados NW-SE, las intrusiones del Cretacico Superior originaron vasculamientos con
fallamientos normales orientados NS. Las estructuras circulares se presentan en diferentes
localidades correspondientes a intrusivos, calderas y volcanes (CRM, 2000).
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Figura 3.5. Geologia estructural de Baja California, (Lonsdale, 1989; Delgado-Argote, 1996;
Lewis, 1996).

3.3. Geologia del Subsuelo

Dadas las geomorfologia del area se presenta una planicie que no rebasa los 200 m de
elevacion, mostrando un aumento de esta hacia el Oeste, pues se acercan a las Sierras de
San Felipe y Santa Rosa. Las caracteristicas del valle desde la Sierra hasta la costa
predominan los materiales aluviales y edlicos, con edad del Holoceno, ver figura 3.6. Al norte
de area se encuentra una zona metasedimentaria del carbonifero-Pérmico (Ms), con
metamorfismo regional de facies de esquisto verde (estaurolita, filitas, pizarras, areniscas,
hornfels y marmol), pertenecientes a las formaciones El Volcan y Zamora (Leier-Engelharde,
1993).

Los depésitos aluviales (Da) se encuentran constituidos por gravas, arenas, arcillas y limos
sin consolidar, producto de la erosion e intemperismo de las rocas preexistentes dentro de la
unidad de aluviales del cuaternario se incluye a los colubiones, suelos arenosos y suelos
arcillo-arenosos, y suelen presentarse en forma de terrazas y abanicos. Mientras que los
depositos de arena de grano fino y medio, con cuarzo, feldespatos y fragmentos de conchas
como producto del viento (CONAGUA, 1989). Estos depdsitos forman parte de los
sedimentos depositados como el ultimo evento sedimentario del cuaternario, con un espesor
variado entre 100 y 300 m.
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Figura 3.6. Geologia del Valle de San Felipe, Baja California (SGM, 2015; CONAGUA, 2008).

Para ambos tipos de formacién antes mencionados presentes en la zona de estudio se
infiere una permeabilidad de media a alta. Los aluviones estan constituidos por suelos de
composicion areno-gravosa de color café rojizo, con clastos de forma subangulosa, se
presentan también puntos de suelo arcilloso-arenoso con detritos de basalto y tonalitas.

Por otra parte, la porcion edlica (De) esta constituida por suelo arenoso de color crema,
formado por dunas de arena de grano muy fino. Hacia los pie de sierra se encuentran
conglomerados que provienen de partes altas, mezclandose con las areniscas (CONAGUA,
1989).

Para las partes altas de la sierra se encuentran rocas igneas intrusivas acidas como tonalitas
con feldespatos, cuarzo y minerales magicos, teniendo como funcion ser colectores del agua
de lluvia que posteriormente se traslada al valle. Los conglomerados polimicticos (Cp) al
sureste del valle presentan un color gris oscuro con tonos rojizos, con fragmentos de rocas
igneas y metamorficas, bien redondeadas, las cuales estan cementadas por material
arcilloarenoso, se encuentran mal consolidados consecuencia de la erosion de la region
(CONAGUA, 1989).

En la regiéon de Punta Estrella se encuentran rocas metamoérficas de gneis-esquisto, del
Triasico Superior-durasico Inferior, los gneis son de tipo ortonesis con coloracion café rojizo,
compactas, con textura granoblastica y una foliacion modelada, presentandose como techos
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colgantes debido a los batolitos que los intrusionaron. Mientras los esquistos presentan una
coloracién gris oscura, compactas y con estructura lepidoblastica con esquistosidad, estas
rocas se encuentran emplazadas por diques apliticos y pegmatiticos, presentando vetillas de
cuarzo paralelos a la foliacion. Se encuentran también rocas Granodiorita-Tonalita y
Granodiorita-Granito, las primeras son rocas de color blanco a gris y tonos oscuros, con
xenolitos de diorita, la estructura que presentan es masiva compacta con textura faneritica de
grano medio a grueso, presentan intemperismo, en el segundo grupo las rocas son de color
gris claro, masivas de grano fino a medio, se encuentran intrusionadas por diques
pegmatiticos, estas ultimas en la region noreste del Valle de San Felipe (CRM, 2000).
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Figura 3.7. Principales afluentes en el Valle de San Felipe, Baja California, (SGM, 2015; INEGI, 2015b).

En la regidon de Bahia Santa Maria se encuentran depdsitos palustres de arcillas, limos vy
arenas en forma de estratos delgados sin consolidar, hay presencia de material organico, la
coloracién de los depdsitos es gris oscura (CRM, 2000).

En algunos sitios particulares existen basaltos con olivino alterado, la estructura que los
caracteriza es la amigdaloide y pueden tener una permeabilidad de baja a media debido al
fracturamiento que presentan. Ademas, los esquistos encontrados ocupan una region de
espacio reducido y consiste de Wollastonita asociada con rocas volcanicas y pizarras (CRM,
2000).
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La geologia estructural del area cuenta con fracturamiento, fallamiento y plegamiento en
rocas sedimentarias, las fallas en su mayoria son normales y algunas con desplazamiento
horizontal izquierdo. La principal fuente hidrologica del valle se representa por arroyos
provenientes de las zonas altas, Sierras Santo Rosa y San Felipe, los mas importantes
arroyos de la region son: El Huatamote y Las Amarillas, Don Poncho, Parra y Percebe, con
direccién suroeste-noreste, desembocando en el Golfo de California, en la figura 3.7 se
presentan los principales flujos hidrologicos que afectan el Valle de San Felipe (CONAGUA,
1989).

A falta de informacion estratigrafica del lugar, se hace referencia a la columna estratigrafica
mas cercana al sitio, de la cubierta volcano-sedimentaria, ver figura 3.4, lo mas palpable del
lugar son los levantamientos realizados por CONAGUA, con los cuales se infiere un espesor
de sedimentos de aproximadamente 300 m para los ultimos 0.1 Ma en el Valle de San Felipe.

3.4. Hidrologia

El area de estudio se encuentra con caracteristicas geologicas que indican mantos de agua
subterranea que se clasifica como aluviones de relleno depositados y acumulados en las
porciones de topografia baja. Los sedimentos presentes estan constituidos de gravas, arenas
y arcillas que fueron depositadas por las descargas de materiales acarreados por afluentes
de agua con desembocadura en el valle y planicie.

El acuifero (figura 3.8) se encuentra colindando al norte con el acuifero ElI Chinero, al oeste
con Vale el Chico-San Pedo Martir, al sur con Matomi Puertecitos y al este con el Golfo de
California (CONAGUA, 1989). Por lo que el acuifero se encuentra en la Region Hidroldgica
No. 4, denominada Baja California Noreste Lagunas Saladas, e incluye a la cuenca Arroyo
Agua Dulce — Santa Clara y a las subcuencas hidrolégicas Arroyo Huatamote, Rancho
Escolane-Rancho Las Villegas y la pocién norte de EI Camelo-Zamora.

Ademas se conoce que en el Valle Chico existe una serie de arroyos como el Parral, La
Gringa y Berrendo, que se unen en la porcion central del valle y confluyen hacia la regién
central de la sierra de San Felipe, en donde dan lugar al arroyo Huatamote, por lo que de
forma superficial se establece una comunicacion entre el Valle Chico y el Valle de San Felipe
(CONAGUA, 1989). Los arroyos La Amarillas, Huatamote, Don Poncho, Parra y Percebe;
dentro del area de interés, son de tipo intermitente, que circulan de Suroeste-Noreste. Dada
la geomorfologia del lugar el acuifero se encuentra enmarcado, dentro de un conjunto de

Sierras y Valles producto de procesos tectonicos, sus formas son principalmente

rectangulares en las que su eje mayor esta orientado de norte a sur, identificandose tres
unidades: Sierras, Lomerios y Planicie Costera (CONAGUA, 2008).
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De acuerdo con la geologia del subsuelo y las caracteristicas de las unidades litolégicas que
lo conforman, se define como un sistema heterogéneo y anisétropo, de tipo libre, conformado
por un medio granular, hacia la parte superior, y otro fracturado subyacente. Los depdsitos
granulares son los que se explotan actualmente, las unidades litolégicas estan afectadas por
fallas y fracturas que en algunas ocasiones aumentan su permeabilidad (CONAGUA, 2008).

Se observo que para el periodo1989 y 2007 la profundidad del nivel estatico varia entre 5y
85 m, localizandose las mayores profundidades en la porcion sur-oeste del valle de San
Felipe.
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Figura 3.8. Acuifero San Felipe-Punta Estrella (SGM, 2015; INEGI, 2015b; CONAGUA, 2008).
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4. Implementacion de Campo y Adquisicion de datos.

Para los sondeos se utilizdé un arreglo de bobina simple (ver figura 2.1) para la adquisicion de
los datos, como se mencion6 antes, este arreglo consiste en una bobina que tiene como
funcién ser transmisora y receptora, intercalandose en periodos de tiempo para poder
realizar las mediciones. Como ventajas se asegura una mayor profundidad de penetracién y
un mejor acoplamiento a los cuerpos conductores. Como desventaja se tiene que no es tan
sensible lateralmente para las variaciones de resistividad.

Para el levantamiento de datos en campo se utilizé un equipo TerraTEM (figura 4.1), de
Monash GeoScope, distribuido por Alpha Geoscience, el cual actua como transmisor y
receptor, la consola contiene un CPU Pentium-lll, una pantalla de 15” LCD con pantalla tactil,
un transmisor con capacidad de 10A, un receptor con ganancias fijas, un sistema interno con
circuito de prueba, un modulo para GPS. El transmisor proporciona una salida =24V nominal
de hasta 10 A para ventanas de tiempo elegibles por el usuario, con la opcion de inyectar el
nivel de corriente optima. El receptor puede ser de una unica bobina o una multiple con
amplificador, con la opcion de ingresar mas receptores externos de ser necesario, con 500Hz
de 3 canales. Cuenta con memoria interna de 1Gb, puerto USB. El rango de operacién para
temperatura es de: -10 a 40 °C.

Synchronisation
connectors and
status LEDS

7 Displa_v controls
- = 1:-\.‘?

On/Off switch

10 connector
iz
Power connector
B Tx connector
& Rx connector

GPS antenna

Figura 4.1. Equipo de trabajo TerraTEM.

Se utilizd un cable calibre 20 para la bobina cuadrada, con dimensiones de 50x50 m,
cubriendo un area de 2,500 m?, se logré inyectar para todos los sitios una corriente que se
aproximaba a los 9 A, utilizando 24-25V en la bateria, garantizando una considerable
profundidad de investigacion en la zona.
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Se realizaron mediciones de entre 30 y 65 ventanas de tiempo, con la serie de tiempo Early
Time del equipo TerraTEM, las mediciones para cada sitio se hicieron con ganancias de: 1,
16, 100 y 1,000. Por lo que se tienen cuatro series de tiempo por cada sitio, la calidad de los
datos fue de media a alta, por lo que se esperan buenos resultados.

La localizacién de los sondeos electromagnéticos cubrio en su mayoria el Valle de San
Felipe, realizando 17 levantamientos en total, ver figura 4.2.

| Nombre X Y Elevacion [m]
1500w uaaorw SITIO02 | 710,636 | 3,408,168 101
SITIO03 | 714,845 | 3,409,891 41
SITIO04 | 717,632 | 3,409,626 26
& u SITIOO05 | 716,420 | 3,424,111 2
§' B SITIO06 | 712,110 | 3,421,981 26
. SITIO07 | 708,260 | 3,420,265 55
SITIO08 | 704,204 | 3,418,850 133
SITIO09 | 700,592 | 3,417,486 187
SITIO10 | 716,631 | 3,417,112 28
SITIO11 | 712,942 | 3,415,870 56
SITIO12 | 708,939 | 3,414,190 83
SITIO13 | 704,968 | 3,413,061 131
z SITIO14 | 701,048 | 3,412,618 138
g g SITIO15 | 708,381 | 3,425,443 20
= SITIO16 | 705,760 | 3,429,393 28
SITIO17 | 702,840 | 3,432,915 69
SITIO18 | 701,104 | 3,436,313 89

Figura 4.2. Localizacion de los sondeos TEM y tabla con coordenadas de los sitios.
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5. Analisis y Procesamiento de Datos

5.1. Procesamiento

Para realizar el analisis de los datos adquiridos, se procede a extraer los archivos .sir
generados con el equipo TerraTEM, obteniéndolos mediante la conexion de la consola del
equipo. A los datos de cada archivo se les realizara un analisis estadistico con ayuda del
software TEMIXS. Con este programa se obtienen las curvas de decaimiento de voltaje para
cada sitio, constara de realizar una edicion de datos tomados de las diferentes series de
tiempo (diferentes ganancias) y generar una curva promedio de cada conjunto de datos
(figura 5.1.). Para realizar esto, se edita la informaciéon de cada corrida (ganancia), quitando
valores altos o datos con valor nulo, conservando con mayor seguridad aquellos que tienen
la misma tendencia en la curva de decaimiento de voltaje. La curva que resulta se le conoce
como curva de resistividad aparente en funcion del tiempo, la cual es procesada con el
software WingLink. Por lo que, se procede a exportarlos los datos de TEMIXS en archivos
con extension .tex y cargarlos a WingLink.

OPTIONE FOR CATEGORY EDIT

EDIT DAIA VALUES

EDIT DATA PARAMETERS

EDIT MODEL

EDIT MODEL PARAMETERS

EDIT VOR!SNEEI’

EDIT {recictivity)
EDIT POMM CPARAMETFRS >
EDIT Czounding> LOCATIONS
RENANE (new dataszet namel

Uza wight Bft arrow: Lo selact category
Then use up md down arrows to select command
Then use {enter) ta conplete aclection

DATA SET: DERAULEY

GED INSTRUMENTS FLu Liml:d TE: ©1-DEC-860
Arncliffe, SOUNDING: 00886
t N 8.V, 3 i ELEVUATION: 0.00 m
1 Synthetic W'!'IH“ I‘W\ Test EQUIPMENT: SIROTEM MR 3
50.000 » bu 50.600 » AZIMUTH: © deg N

006 o,

COIL LOC: L 14
SOUNDING COORD INAT! A : 0. 6000

Coincident Loop Configuration

Enter new data,use <F2) to edit, <esc> to fbort <alt-W) to clear data.
| point at data and click or use Cursor pad to wove. <cnd> to end edit

Figura 5.1. Procedimiento para la obtencién de las curvas de resistividad aparente (software de proceso
TEMIXS).
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Se crea una base de datos con el tipo de informacién que se va a importar, se cargan las
curvas de resistividad aparente con los datos respectivos de cada sitio (nombre,
coordenadas y elevacion) en WinkLink. En primera instancia para la obtencién de un modelo
1D, de resistividad contra profundidad, se realizaron pruebas con un parametro inicial de n
capas, y un rango de resistividades (inicial y final), lo cual permite ver los puntos de inflexién
que presenta la curva y poder realizar una mejor aproximacion del modelo, una vez esto, se
realiza una etapa de procesado, donde para cada curva de resistividad aparente se le aplica
un algoritmo de inversién de Occam para la obtencion de un modelo multicapas. Tomando
en cuenta las inflexiones, la pendiente y los tiempos en los que ocurren las inflexiones de la
curva de campo.

El modelo estratificado que resulta de la inversion puede ser manipulado para mejorar la
calidad del ajuste de curvas, lo cual permite apreciar y estimar en dicha manipulacion la
profundidad de investigacion lograda para cada sitio (figura 5.2). Para la informacion
recabada, se tiene una profundidad de investigacion entre 150 y 200 metros. Una vez
obtenidos los modelos 1D para los 17 sondeos (ver anexos) se realizaron cuatro perfiles de
interés, con el fin de generar secciones de resistividad. Tres de ellos tiene una direcciéon
noreste-suroeste y el cuarto semi-perpendicular a los tres primeros (figura 5.3).

¥ Soundings, EM: Sanfelipe - [1D Inversion Station: SITID0S], _J_JLQ_]
Station [T - i

Edit

Feset

o | E Detailed

.............................. / Guess

Run

: j

Apparent Resistivity (shm.m)

10
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Figura 5.2. Muestra del Sitio 5 con la obtenciéon de modelo suavizado 1D y modelo de capas con
Winglink.
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Figura 5.3. Distribucién y localizacién de los perfiles propuestos en el area de estudio (SGM, 2015).

En la figura 5.3 se puede observar la localizacion de los perfiles geoeléctricos propuestos, los
cuales se analizan con el software Winglink.
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5.2. Analisis

Con la obtencion de los modelos geoeléctricos se generaron cuatro perfiles, que describen
tres unidades geoeléctricas, ver tabla 5.1.

Perfil 1, SW-NE
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100 =
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Figura 5.4. Perfil geoeléctrico 1. Valle de San Felipe, Baja California.

En el primer perfil, conformado por tres sondeos transitorios electromagnéticos, se observan
tres unidades geoeléctricas diferentes a lo largo de sus 8 km. En la parte mas somera del
perfil es posible observar la unidad U1, una capa de alta resistividad que manifiesta valores
mayores a los 50 Ohm-m. Dicha capa presenta un cambio lateral de espesor,
manifestandose su mayor potencia hacia la zona occidental del perfil, de aproximadamente
30 m, y su minimo espesor hacia la zona mas oriente, aproximadamente de 10 m. La
segunda unidad U2, que subyace a la unidad U1 presenta un espesor maximo aproximado
de 40 metros, dicha capa presenta una semi-horizontalidad, con un cambio de espesor de
30 m hacia la zona este del perfil, entre los sitios 3 y 4. La unidad U2 presenta una
resistividad entre los 10 y 50 Ohm m. Para la tercera unidad U3 que subyace a la unidad U2,
se subdivide en las unidades U3A y U3B, con resistividades entre 5 y 10 Ohm-m y menor a
5 Ohm m, respectivamente. La primera de ellas se encuentra en promedio a una profundidad
de 80 metros, con una maxima potencia aproximada de 30 metros hacia el este del perfil,
dicha capa presenta una disminucion en su espesor en 10 m hacia la zona poniente, por
debajo del sitio 2. Mientras que, la unidad U3B cuyo espesor no se puede conocer dadas las
condiciones y caracteristicas en la adquisicién de los datos, presenta resistividades menores
a los 5 Ohm m. Por lo que en general, el modelo tiene un comportamiento de menor a mayor
conductividad conforme aumenta la profundidad.
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Figura 5.5. Perfil geoeléctrico 2. Valle de San Felipe, Baja California

El perfil dos considera cinco sondeos transitorios electromagnéticos, cubriendo una distancia
de 16 km, de la misma manera, es posible apreciar las unidades geoeléctricas descritas con
anteriormente. Siguiendo el mismo orden se puede observar en la parte mas somera del
perfil la unidad geoeléctrica U1, que presenta una resistividad superior a los 50 Ohm-m y su
maxima potencia aproximada es de 30 m hacia el centro del perfil, dicha unidad manifiesta
una disminucion de espesor hacia ambos flancos, y no es claramente apreciable en los
sitios 10 y 14. La unidad U2 subyace a la primera unidad, presentando su maximo espesor
de 25 m en los flancos del perfil, donde la primera unidad presenta su minima potencia, se
observa una resistividad entre los 10 y 50 Ohm m. Mientras que para la unidad U3 situada
por debajo de la unidad U2 presenta una disminucién en profundidad hacia los extremos del
perfil, donde la capa U3A muestra su maxima potencia de 40 m en la parte este del perfil y su
minimo espesor de dicha subunidad se aprecia en la zona central del perfil donde alcanza
aproximadamente los 20 m de espesor. Por otra parte, la subunidad U3B presenta un
comportamiento geoeléctrico parecido, es decir, la encontramos a una mayor profundidad
por debajo del sitio 10, ocurriendo lo contrario hacia el sitio 14 donde se logra apreciar a una
menor profundidad, el comportamiento del perfil es ascendente en conductividad conforme
la profundidad disminuye.
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Figura 5.6. Perfil geoeléctrico 3. Valle de San Felipe, Baja California

Para el tercer perfil conformado por cinco sondeos transitorios electromagnéticos a lo largo
de 17 km. En la regidon mas somera se observa que la unidad U1 no se presenta de igual
manera en el perfil, es posible apreciar que su mayor potencia se encuentra en la zona mas
occidente, de aproximadamente 30 m, y su minimo espesor se aprecia en las cercanias del
sitio 6, de aproximadamente 10 m, disminuyendo del sitio 7 en direccion al sitio 6 y
aumentando nuevamente del sitio 6 en direccion al sitio 5. La unidad U2 presenta un valor
de resistividad entre los 10 y 50 Ohm-m subyaciendo a la unidad U1, dicha capa se
manifiesta con una potencia maxima aproximada de 20 m entre los sitios 7 a 9 y por debajo
del sitio 5, mostrando su minima potencia hacia el sitio 6 con el mismo comportamiento que
su unidad suprayaciente, estas primeras dos unidades se aprecian a menor profundidad en
la regién cercana al sitio 6 del perfil. Por otra parte, la tercera unidad U3 se encuentra por
debajo de la unidad U2 con una resistividad menor a los 10 Ohm m. Para la subunidad U3A
se aprecia su maxima potencia debajo del sitio 6, de aproximadamente 50 m, y su minimo
espesor se aproxima a los 30 m en el resto del perfil. Mientras que para la subunidad U3B,
se aprecia un comportamiento conductor con una resistividad inferior a los 5 Ohm m, dicha
capa se puede encontrar a una menor profundidad debajo del sitio 5, el espesor no se puede
saber dadas las premisas con las que se tomaron los datos.
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Figura 5.7. Perfil geoeléctrico 4. Valle de San Felipe, Baja California

El perfil numero cuatro estd conformado por seis sondeos transitorios electromagnéticos a lo
largo de aproximadamente 25 km. La orientacién de dicho perfil es NW-SE manteniendo una
relacion semi-perpendicular a los primeros tres perfiles antes descritos. El perfil en su zona
este se encuentra a poca distancia de Punta Estrella dentro del Valle, atravesando ademas,
los perfiles 2 y 3 en sus extremos noreste. Se aprecia en la parte mas somera a la unidad
U1, que tiene su maxima potencia debajo del sitio 18, aproximadamente 80 m, a partir del
cual comienza a disminuir su espesor lateralmente hasta el sitio 16, dicha capa presenta una
resistividad mayor a los 50 Ohm m. La unidad U2 se aprecia en practicamente todo el perfil,
encontrando su maxima potencia aproximada de 30 metros en la regién del sitio 6, y su
minimo espesor se encuentra hacia la zona poniente del perfil, aproximadamente de 20 m.
La resistividad que presenta la unidad esta entre los 10 y 50 Ohm-m. Para la unidad U3, en
primera instancia se aprecia la subunidad U3A con resistividad entre los 5 y 10 Ohm-m,
donde la maxima potencia que alcanza la unidad es de 40 m en la region oriental del perfil,
asi mismo, su minimo espesor se aprecia en el extremo contrario debajo del sitio 18,
aproximado de 30 m. Mientras que para el resto de la unidad U3, se aprecia un
comportamiento irregular, es decir, respecto al nivel de profundidad al que se encuentra,
tiene mayor profundidad entre los sitios 15-16, y los sitios 6-10.
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La unidad presenta un comportamiento conductivo y no se puede definir con certeza el
espesor dadas las condiciones de adquisicion de los datos. EI comportamiento visto en los
cuatro perfiles es congruente y similar, pues la resistividad que se aprecia en los perfiles es
descendente en relacion del aumento de la profundidad en el Valle de San Felipe, Baja
California.

Como ya se menciond las unidades geoeléctricas descritas en los perfiles anteriores, se
aprecia que la sedimentacion del valle de San Felipe, Baja California se ha visto poco
afectada geoldgicamente y se observan las unidades geoeléctricas semi-horizontales.
Aunado a las limitaciones de los datos, se ven un ligero comportamiento de pliegue hacia la
sierra que limita el valle al poniente. Se sabe que existen 58 sitios de aprovechamiento de
aguas subterraneas en la region, de los cuales so6lo 19 siguen activos. Estas fuentes de
extraccion son explotadas de unidades someras, es decir, la unidad con potencial intermedio
aqui propuesta.

Para el area de estudio se realizaron un par de trabajos con el fin de dar informacién
importante de la region, para conocer las caracteristicas del acuifero. Por lo que se realizaron
dos trabajos por parte de CONAGUA (1984 y 1989), el primero de ellos consto en realizar
secciones con informacion de pozos, que explicaran la distribucion de regiones de interés,
entre otros objetivos del trabajo se buscé conocer como era la recarga del mismo acuifero.
Esta campana se realizd en 1984, que entre sus aportaciones habia dos secciones
relacionadas con pozos y de dicho trabajo se tomé el perfil mas largo que atravesada el valle,
el cual tenia una ubicacion similar a algunos de los sondeos mostrados en este trabajo, lo
que permitiria realizar una comparacion. Por otra parte, el segundo trabajo realizado en dos
campaias en 1989 y 1990, consto de realizar un estudio geoeléctrico en la region de Agua
Salada y San Felipe, Baja California. Se utiliz6 un método eléctrico, conocido como sondeo
eléctrico vertical, del trabajo s6lo se tomd la informacion referente al Valle en cuestion, para
el método se utilizd6 un arreglo Schlumberger con una apertura AB/2 maxima de 1000 m,
separados entre 0.5 y 1.5 km. Concentrandose el trabajo en el centro del Valle, de dicho
estudio se obtuvieron ocho secciones hidrogeoldgicas, de las cuales se hace referencia a
dos de ellas.

Para considerar el trabajo previo en la zona se realizaron tres perfiles mas, los cuales
atraviesan los perfiles antes descritos, ademas los perfiles 5, 6 y 7cruzan por el centro el
valle de San Felipe, Baja California, y pasan por la mitad del perfil 2 y 3. Para obtener una
mejor visualizacién de los perfiles ver la figura 5.8. Los datos obtenidos del nivel estatico en
la zona en 1989 van entre 5 y 85 metros (figura 5.9), con un aumento para 2007 entre 1y 20
metros, de oeste a este respectivamente.
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Vista 3D de Perfiles Geoeléctricos

Figura 5.8. Perfiles geoeléctricos en el Valle de San Felipe, Baja California.
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Figura 5.9. Nivel estatico Valle de San Felipe, Baja California (SGM, 2015, CONAGUA, 1989).



Resumiendo lo observado en los perfiles, se muestra la siguiente, que representa de manera
sucinta las unidades geoeléctricas presentes en el Valle de San Felipe, Baja California.

Tabla 5.1. Unidades geoeléctricas inferidas en los sondeos transitorios
electromagnéticos.

Unidad Rango de
Geoeléctrica | Resistividad Descripcion
[ohm m]
U1 >50 Unidad geoeléctrica superficial de resistividad alta
U2 10-50 Unidad geoeléctrica de resistividad media
U3A Unidad geoeléctrica de resistividad baja entre 5y 10 Ohm m
uU3B <10 Unidad geoeléctrica de resistividad baja, menor a los 5 Ohm m

Por otra parte, con fines de equiparar con el trabajo previo en la zona, se realizaron siete
perfiles de la zona de estudio en su parte central, y de manera general se observa el mismo
comportamiento de las unidades obtenidas y la disposicion de las capas. Debido que el
motivo general original de los datos de transitorio electromagnético fue para realizar la
correccion estatica de sondeos magnetoteluricos realizados en la zona con fines de
exploracion geotérmica, resulta posible confirmar que la comparacion es satisfactoria a pesar
de las condiciones de adquisicion que no tenian como prioridad obtener una resolucidn
lateral tan detallada en la region.

45



6. Discusion de Resultados

Realizando un analisis para la comparacion de la informacion resultante, se consideran dada
su distribucion espacial sélo tres de los once perfiles existentes para la zona del Valle de San
Felipe, Baja California, obtenidos con el método eléctrico de sondeo eléctrico vertical
(CONAGUA, 1989) y que ademas dos se encuentran confirmados con informacién de pozos
(SARH, 1984a-1984b). Los perfiles en cuestidn (figura 6.1) son: AA', EE'y GG' los cuales se
eligieron por tener una posicion y orientacion comparable con la ubicacion de los sondeos

procesados en el presente trabajo.
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Figura 6.1. Ubicacion de perfiles propuestos, perfiles de SARH (1984a) y perfiles de CONAGUA (1989).

46



100 —

-100 —

(=]

Elevacion [m]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Distancia [m]

Figura 6.2. A) Perfil hidrogeolégico EE' de CONAGUA (1989) y B) perfil geoeléctrico 5.

Se generd el perfil 5 con la misma direccion de EE' para su comparacion, el perfil esta
comprendido por los sitios 6, 7 y 8. Se puede apreciar la misma disposiciéon de unidades,
presenta el mismo orden en cuanto a resistividad, ademas se puede observar el mismo
comportamiento en la seccion entre el sitio 7 y 8. Por otra parte, los valores de resistividad se
encuentran en un rango de magnitud comparable, ver figura 6.2.
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Figura 6.3. A) Perfil hidrogeolégico GG' de CONAGUA (1989) y B) Perfil 6.

En el perfil GG' se comparo con el perfil generado 6, conformado por los sitios 11, 12y 13, se
observa la misma disposicion de unidades, presentan el mismo efecto de resistividad
ascendente conforme aumenta la profundidad y al ver que comparten la misma direccion los
perfiles EE' y GG' se pueden observar resultados similares en la disposicion de unidades
geoeléctricas. Se aprecia que, para los perfiles presentados por CONAGUA existe una
capa que se acufia hacia los extremos y su maxima potencia se visualiza en la region central,
dicha capa no se observa en los perfiles 6 y 7. A pesar de ello presentan la misma tendencia
general de las unidades, figura 6.3.

Por otra parte el perfile AA' de CONAGUA (1984a), esta dispuesto en la misma distribucion
de algunos sitios, el perfil tiene informacion de pozo, de los cuales se tiene el registro y se
logra realizar un perfil correlacionado con esta informacién, por lo cual se tomé dicho perfil
para realizar la comparacion con el perfil 7 generado con los sitios: 2, 12,7, 15, 16 y 17.
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Se realizaron las comparaciones pertinentes (informacion de pozos y resultados previos) y a
grandes rasgos se puede ver el mismo comportamiento, destacando que el nivel estatico
delimitado en 1984 y tomando en cuenta la elevacion desde aquel afio puede asociarse a la
capa con resistividades entre 8 y 16 Ohm m. Con ayuda de registros se ve una disposicion
parecida al perfil 7. Para la parte norte (izquierda del perfil 7) podemos ver una elevacion,
que pudo ser generada por la interpolacion de los datos para esa zona, pues el sitio 17 se
encontraba a una distancia aproximada a un kildmetro. Con la informaciéon de los pozos
vemos una disposicién granulometrica que de manera general disminuye su tamafo hacia la
superficie, aunque se presentan pequefas intercalaciones de gravas con arenas finas a lo
largo de los pozos.
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Figura 6.5. Perfil AA’ simplificado (CONAGUA, 1984).
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De manera general, los resultados obtenidos por CONAGUA (1989) y los resultados
obtenidos con los sitios interpretados de los sondeos transitorios electromagnético se
presenta la siguiente tabla 6.1.

Tabla 6.1. Comparacion de resultados con el trabajo previo de 1989.

CONAGUA (1989) Sondeos Transitorios Electromagnéticos

Unidad Litologia Asociada Resistividad | Resistividad Litologia Asociada Unidad

| Basamento  granitico y/o rocas 47-1640
volcanicas postbatoliticas asociadas

I Antiguos depositos granulares 19-110
compactos, intercalados con depdsitos
igneos extrusivos.

Il Materiales granulares poco compactos 2-19 <5 Material compacto  de 3B
en los que predomina la arcilla t granulometria fina.
probablemente agua de muy alta
salinidad

Illa Depdsitos granulares finos 1-11 5-10 Material poco consolidado 3A
probablemente de tipo lacustre, de menor tamafio.

saturados con agua muy salina o bien
agua marina congénita. Cabe la
posibilidad de que también el agua sea
termal

\Y Materiales granulares poco 22-128 10-50 Material poco consolidado 2
compactos, con mucho menor
contenido de arcillas que la unidad Ill y
que contiene agua de regular calidad

\% Materiales muy poco compactos, de 6-7845 > 50 Material superficial de 1
granulometria muy variada, diversa granulometria
representan la parte superior del
embalse subterraneo, normalmente no
estan saturados, pero en alguno sitios
su base ya contiene agua

Una vez obtenidos los resultados se analizaron y relacionaron los datos previos de geologia
y geofisica, asi como los trabajos previos hechos en la zona permitiendo establecer las
unidades hidrogeoldgicas presentes en el subsuelo del Valle San Felipe con el método de
sondeos electromagnéticos transitorios. A continuacion se describen las unidades del area de
estudio, tabla 6.2.

Unidad Hidrogeolégica 1

La unidad hidrogeolégica UH1 se define por presentar resistividad alta, superior a los 40
Ohm m referente a la unidad U1, que puede asociarse a la presencia de material de diversa
granulometria y de diferente composicion como rocas igneas. Dicha unidad se comporta
como una zona no saturada que permite la infiltracion del agua hacia capas inferiores, lo cual
ayuda en gran medida a la recarga del acuifero del Valle San Felipe, Baja California.

51



Unidad Hidrogeolégica 2

La unidad hidrogeoldgica UH2 se relaciona con la unidad U2 presentando una resistividad de
media a baja, que pudiese asociarse a material arenoso, como pueden ser los depositos
eolicos o lacustres, con resistividades entre 10 y 40 Ohm m, por lo que presenta la cualidad
de ser un potencial intermedio para la extraccion de agua subterranea, el espesor de la
unidad varia entre 15 y 60 metros debajo de la unidad U1, con mayor su mayor espesor en la
zona noreste del Valle.

Unidad Hidrogeolégica 3

La unidad hidrogeolégica UH3 correspondiente a la unidad U3A presenta resistividades
menores a 10 Ohm m, por lo que el material puede asociarse a material arenoso de menor
granulometria que la UH2, |a resistividad de la unidad nos sugiere un alto potencial para la
extraccion de agua.

Unidad Hidrogeolégica 4

La unidad hidrogeoldgica UH4 se relaciona a la unidad U3B, la unidad presenta una
resistividad menor a 5 Ohm m, asociandose a un material fino y que por ello, tiene la
posibilidad de encontrarse saturado. Indicandonos que la unidad tiene un potencial bajo.

Tabla 6.2. Conjuncién de las unidades geoeléctricas con las unidades hidrogeologicas.

Unidad Hidrogeoldgica Unidad Geoeléctrica Comportamiento
hidrogeolégico
UH1 U1 Zona libre, no saturada
UH2 uz2 Zona con potencial intermedio
UH3 U3A Zona con alto potencial
UH4 U3B Zona con bajo potencial

Dadas las condiciones presentes en la zona de interés, la unidad UH2 es la que permite el
abastecimiento de agua subterranea en la region, mientras que la UH1 permite la infiltracion
a las unidades subsecuentes. La tercera unidad UH3 es la que tiene un mayor potencial
debido al nivel de saturacidon que presenta y el tipo de material al que se asocia, un potencial
mayor que la segunda unidad UH2. Por otra parte, la cuarta unidad se encuentra con mayor
una posibilidad de estar saturada dado el material al que se asocia, conllevando que sea
complicado realizar la extraccion de agua debido a la baja movilidad del liquido en la unidad,
por ello no se contemplaria para extraccion. El nivel estatico del acuifero varia entre los 5 y
85 metros, por lo que a diferencia de otros sitios, su extraccién y consecuente uso seria mas
factible por encontrarse la poca profundidad.
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En base a los resultados obtenidos y a las correlaciones realizadas en la integracion de la
informacion geoldgica e hidroldgica de la zona, nos sugiere que las unidades importantes son
la UH2 y UH3. En especial la segunda resulta una zona para exploracion. Por otra parte se
sabe que el acuifero esta subexplotado y se limita conforme se acerca a la zona costera al
noreste del valle, donde presenta un equilibrio con el mar que lo define como un acuifero
libre.

Por otra parte, la regidon que presenta mejores caracteristicas geoeléctricas y geologicas para
posible extraccion es la zona sur-central correspondiente espacialmente a una seccion
cercana al Rio Huatamote hasta la regién del Arroyo Percebu. Siendo mas especifico en los
alrededores del sitio 12.

A pesar de las condiciones iniciales definidas en la adquisicién de datos, presentan buenos
resultados, inclusive con los resultados de otra prospeccién (métodos eléctricos), por lo que
es recomendable y se sugiere realizar una campafa con ésta técnica, en la cual se maneje
un mejor detalle de adquisicion y que tenga como objetivo obtener modelos de mejor calidad
del valle, utilizando un aumento en la bobina, incrementando sus dimensiones para
garantizar una mayor profundidad. Lo anterior ayudara a tener mayor informacion de las
caracteristicas del Valle de San Felipe, Baja California, en la disposicion de agua
subterranea y con ello poder brindar una mejor gestion para escenario a futuro.
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7. Conclusiones

En general para la exploracién geofisica se debe tener consideraciones previas para
establecer un plan de trabajo, ya que no todos los métodos en primera instancia son
convenientes para cualquier sitio, por ello, un trabajo previo de caracter geolégico ayuda a
delimitar el tipo de prospeccion a realizar y aun mas importante es tener bien definido el
objetivo o el interés hacia el cual llevaran los resultados. Es importante determinar todos los
parametros que afecten tanto al método como a los mismos resultados, para no incurrir en
errores sistematicos propios de software, algoritmos y propios de adquisicion.

Para las actividades realizadas con el método transitorio electromagnético, se aprecian
resultados suficientes para caracterizar a grandes rasgos el valle de San Felipe, Baja
California, pues permiten dar cierto grado de detalle de los horizontes de las unidades
geoeléctricas presentes en el area y obtener una buena estimacion de la profundidad del
nivel estatico del acuifero San Felipe-Punta Estrella. Debido a las condiciones de la geologia
y morfologia del lugar se estim6 una profundidad de investigacion esperada superior a los
200 m, ya que se utilizé una intensidad de corriente de 9A, y a pesar de dicha consideracion
en el método no se logré obtener un resultado que mostrase el basamento del acuifero,
limitando el analisis en cuestion.

Con los 17 sondeos transitorios electromagnéticos se elaboraron cuatro secciones del valle,
tres con una direccion preferencial noreste-suroeste y uno semi-perpendicular a los tres
anteriores. Se obtuvieron ademas, tres secciones de apoyo para cerciorar la informacion de
los primeros cuatro perfiles y permitir comparar los resultados con la informacion existente de
la region. Para dichas secciones se lograron observar tres unidades geoeléctricas; U1, U2 y
U3, donde la ultima se subdividié en dos mas, U3A y U3B. En general, se logra apreciar una
disposicion de capas semi-horizontal, debido a la poca alteracion de los sedimentos que
conforman el relleno del Valle. Por otra parte, presenta una gradacion ascendente de la
resistividad en funcion de la profundidad.

Para la unidad U1, se observa que presenta una resistividad superior a los 40 Ohm m, se
logra asociar a elementos geoldgicos compuestos de rocas igneas, asi como arenas
gruesas, como lo pueden ser los depoésitos aluviales en el Valle, presenta un espesor
promedio de 40 m para dicha unidad.

Para la unidad U2, se observa una resistividad comprendida entre 10 y 40 Ohm m, que
puede asociarse a depositos de arena de gruesa a media y compacta, ademas se puede
asociar con la sedimentacién eodlica vy lacustre presente en el Valle, el espesor es mas
variado que la unidad anterior, pero en promedio presenta 60 m.
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Para la unidad U3 presente con una resistividad menor a los 10 Ohm metros, se subdivide en
dos unidades, donde la primera U3A comprende un rango 5-10 Ohm m y se atribuye a
material areno-arcilloso con saturacion media. Mientras que para la unidad U3B, con valores
menores a los 5 Ohm m, presenta una mayor saturacion, la unidad en conjunto se comporta
como una unidad resistiva y posiblemente influyo de manera sustancial en no obtener la
profundidad de investigacién deseada.

Debido a los datos resultantes asociados con la geologia y la hidrogeologia, fue posible
correlacionar los modelos geoeléctricos para poder presentar un modelo de unidades
hidrogeoldgicas que caractericen la zona de estudio, permitiendo conocer de manera
general zonas que sirvan para su posible explotacién y ademas saber cuales unidades son
las que permiten la recarga del acuifero. Dichas zonas de interés pertenecen a la unidad U3,
y debido a la topografia del lugar, se sugiere que sea en la parte suroeste del valle para
garantizar que la recarga por pendiente se siga suscitando en el lugar.

Los sondeos electromagnéticos permiten evidenciar los horizontes de unidades
geoeléctricas, teniendo dificultad dada la teoria en capas con alta resistividad. Por lo que la
interpretacion conjunta de la informacién es fundamental para reducir la incertidumbre que
tiene por naturaleza el método.

Finalmente, se recomienda el uso de la técnica para caracterizar acuiferos, ya que brinda
informacion suficiente si se toman las consideraciones pertinentes para cada area de estudio.
Para el presente caso, se recomienda utilizar sondeos transitorios electromagnéticos con
bobinas mas grandes para poder lograr ver el basamento del acuifero y aumentar el detalle
del modelo resultante, que complemente de mejor manera la informacién concerniente y que
permita mejorar la gestion del recurso.
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ANEXOS

Las siguientes figuras son los resultados obtenidos para cada sitio con el programa Winglink, con su
curva de resistividad aparente, y el modelo suavizado obtenido a partir de la inversion de Occam.
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