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RESUMEN

El agua subterrdnea es un recurso de interés mundial y seguridad nacional, el cual
incrementa su valor econémico, dadas las condiciones climéticas y geograficas de
cada regién. Por medio de la prospeccion geoeléctrica aplicada en el Valle Pachuca-
Tizayuca se midid la respuesta eléctrica de los materiales geolégicos presentes en el
subsuelo, con el fin de evaluar de manera indirecta zonas de potencial acuifero e
identificar la presencia de horizontes saturado, susceptibles de ser explotados

mediante pozos de extraccion.

El presente estudio geofisico —geoeléctrico consistié en la ejecucion de 31 sondeos
eléctricos verticales (SEVs) distribuidos uniformemente con centros virtuales cada 500
m; en la modalidad dispositivo tetraelectrodico schlumberger, segun lo permitieron las
condiciones del sitio. La metodologia aplicada con apoyo geolégico ha permitido
determinar la disposicion de unidades saturadas a profundidades del orden de los 60 a
100 m. A partir de modelos tedricos calculados de cada sondeo eléctrico vertical (SEV)
se construyeron 9 perfiles geoelectricos con lo cual se realizo el modelado de la zona
estudiada; Se identificaron dos acuiferos importantes para el abastecimiento de la
ciudad de Pachuca y México. el primero corresponde a un acuifero granular
representado por material aluvial de relleno, el segundo es un acuifero fracturado
correspondiente a rocas volcanicas terciarias procedentes del Grupo Pachuca
alteradas y/o fracturadas, perturbadas tecténicamente el cual se caracteriza por la
presencia de pilares y fosas, que son rellenadas por el material aluvial interdigitado

con lavas volcanicas cuaternarias.



ABSTRACT

The groundwater is a resource of world interest and national security, which increases
its economic, given value the climatic and geographical conditions of each region. By
means of the prospecting geoeléctric applied in the Valley Pachuca-Tizayuca the
electric answer of the materials geologic present it was measured in the underground,
with the purpose of to evaluate in way indirect areas of aquifer potential and to identify
the saturated presence of horizons, susceptible of being exploited by means of

extraction wells.

The present geophysical study consisted on the execution of 31 electric ones vertical
electric sounding (VES) distributed evenly with virtual centers each 500 m; in the
modality device tetraelectrodic schlumberger, according to they allowed it the
conditions of the place. The methodology applied with with geologic support it has
allowed to determine the disposition of units saturated to depths of the order from the
60 to 100 m. starting from calculated theoretical models of each vertical vertical electric
sounding (VES) 9 were built you profile geoelectric with that which one carries out the
modeling of the studied area; Two important aquifers were identified for the supply of
the city of Pachuca and Mexico. The first layer corresponds to granular aquifer, is
represented by alluvial material of filler, the second is a fractured aquifer,
corresponding to Tertiary volcanic rocks of the Pachuca Group altered and/or fractured,
by tectonic, is characterized by the presence of pillars and grabens fillings with alluvial

material, interdigitated with quaternary spill basaltic.
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Capitulo 1

|. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El agua subterranea se ha convertido en un recurso de interés mundial y seguridad
nacional en los Ultimos tiempos, este recurso incrementa notablemente su valor
econdmico debido al crecimiento demogréfico, la situacién geogréfica. Debido a sobre
extraccion de pozos de abastecimiento, las fuentes potenciales de agua subterranea
se localizan cada vez a mayores profundidades no asegurando una buena calidad de
éstas. Por este motivo en el presente trabajo se realizé un estudio geofisico-
geoeléctrico con fines hidrogeoldgicos en el Valle Pachuca-Tizayuca perteneciente a la
subcuenca del Rio de las Avenidas; aplicando el método de Sondeo Eléctrico Vertical,
siendo el més viable ya que tiene un gran poder resolutivo dentro de la hidrogeologia y

es un método econémico comparado con otros métodos directos

La aplicacion de los métodos geofisicos al estudio de los sistemas acuiferos es
relativamente reciente, tradicionalmente se enfocaban a la exploraciéon de yacimientos
econémicos, tales como recursos petroleros y minerales principalmente. ( Orellana,
1972).

La metodologia empleada tiene gran importancia que permitira definir contrastes
resistivos en los cuales se diferencien las capas geoldgicas que constituyen el
subsuelo, con el fin de localizar zonas potenciales acuiferas para el abastecimiento de
agua potable a las ciudades de Pachuca y México. En este trabajo se presenta una

forma clara de las condiciones hidrogeologias del Valle Pachuca Tizayuca.

1.2. Objetivo general

El objetivo del presente trabajo consiste en explorar de manera indirecta las
principales zonas de potencial acuifero, mediante la aplicacion de sondeos eléctricos

verticales (SEVs), en el Valle Pachuca Tizayuca .



1.2.1. Objetivos especificos

Efectuar mediciones de resistividad eléctrica en el subsuelo por el método del

sondeo eléctrico vertical.
e Conocer la estructura hidrogeoldgica del Valle Pachuca-Tizayuca.

o Determinar mediante interpretacion geoldgica y geoeléctrica unidades o
paquetes de roca con posibilidades de almacenar agua subterranea
susceptible de ser explotada mediante pozos.

e Construccion de un modelo conceptual del acuifero en la zona de estudio.

e Definir hidrogeolégicamente las unidades que representen las mayores
posibilidades acuiferas.

1.3. Hipoétesis de trabajo

Dadas las condiciones geolégicas, estructurales de la zona del Valle Pachuca
Tizayuca es posible encontrar paquetes saturados de agua subterrdnea mediante la
inyeccion de corriente eléctrica mediante sondeos eléctricos verticales (SEVS) en la

modalidad del dispositivo tetrapolar Schlumberger.

1.4. Justificacién

Debido a que la ciudad de Pachuca presenta un déficit de 960 I/seg segun la Comision
de Agua y Alcantarillado de Servicios Intermunicipales (CAASIM, 2005), el municipio
no estara en condiciones de asegurar el abasto a la region de Pachuca, dado el
acelerado crecimiento urbano que ha registrado la misma. El municipio de Pachuca
requiere localizar mas fuentes de abastecimiento para cubrir la demanda de agua a la
poblacion. Por este motivo, es necesario realizar exploraciones del subsuelo con
técnicas indirectas como los métodos geofisicos para la busqueda de nuevas fuentes
de abastecimiento en aéreas cercanas a la ciudad de Pachuca. El presente trabajo
esta orientado a realizar exploraciones geofisicas aplicando el método de sondeos

eléctricos verticales en el valle de Pachuca Tizayuca.



1.5. Antecedentes

Como parte de la recopilacion y andlisis de la informacion existente disponible, se
consultaron diversos trabajos previos, relacionados con la geologia, hidrogeologia y

geofisica del la regién. A continuacion se mencionan dichos trabajos.

1990 Reyes-Gutiérrez L.R. Estudio geofisico de la distribucion de cavernas en el

poblado de Real del Monte Hgo. México.

1991 THORSA, Ingenieros Consultores y constructores, S.A. de C.V.
Actualizacion geohidrolégica en el valle de Pachuca-Tizayuca, Estado de

Hidalgo.

1995 Serrano, F. Dictamen geohidrolégico de Tolcayuca, Hidalgo. En: Comision
Nacional del Agua (CNA).

1999 Geofisica y perforaciones del medio ambiente S.C. Estudio de prospeccion

geoeléctrica en la granja Kadabanchel municipio de Tolcayuca, Hidalgo.

2001 Geopsa, S.A. de C.V. Estudio geoldgico-geofisico en el Rancho para la

comunidad Vicente Guerrero municipio de Tolcayuca, Hidalgo.

2002 Comision Nacional del Agua (CNA). Sobre la determinacion de la
disponibilidad de agua en el acuifero Cuautitlan-Pachuca Estados de

México e Hidalgo.

2003 Huizar y colaboradores. Estructura geoldgica y flujo del agua subterranea

en la subcuenca Pachuca-Zumpango, Centro de México.



1.6. Método de estudio

La metodologia general seguida en este trabajo de investigacion comprende labores

llevadas a cabo en dos ambitos distintos: gabinete y campo.

Gabinete

El presente estudio comenzd a desarrollarse con la recopilacion bibliografica relevante
de la informacién geoldgica, hidrogeolégica y geofisica disponible, relacionada al area
de estudio con la finalidad de conocer de una manera preliminar las condiciones
geoldgicas-hidrogeoldgicas y de esta manera programar Sondeos Eléctricos Verticales
(SEVs) con el dispositivo tetraelectrédico Schlumberger simétrico (Orellana, 1972).
Dentro de esta recopilacién se incluyen inventarios de pozos de agua, la cartografia
geoldgica de la zona y estudios geofisicos previos. Para esta recopilacion fueron
consultados principalmente los archivos de la Comision Nacional del Agua (CNA,
ahora CONAGUA) y la biblioteca del Instituto de Geofisica-UNAM.

La parte final de esta etapa comprende el andlisis, inversion e interpretacion de los
datos geoeléctricos obtenidos en campo.

El andlisis de los datos de los SEVs se efectu6 primero en forma cualitativa,
representando secciones de pseudo-resistividad aparente, mediante interpolacion de
isoresistividades con el programa de computo SURFER 8 (Golden Software Inc.,
2002), y definiendo el tipo de curvas a fin de detectar cambios laterales de estructuras
y facilitar la ubicacion de fracturas y otras anomalias presentes (tales como, por
ejemplo, aumento o disminuciéon de niveles salinos laterales). Posteriormente, se
procedié al célculo cuantitativo de resistividades y espesores reales, electroestratos y
construccién de gréaficos unidimensionales, 1-D, mediante el proceso de inversién de
datos para recuperar el modelo geoeléctrico, usando como apoyo el programa de
computo Resix Plus, obteniendo los modelos geoeléctricos de capas, representativos

del subsuelo en el area de interés.



El programa de inversion estima un modelo de referencia (curva de campo) y un
modelo inicial (curva teorica). Un aspecto importante para la obtencién de buenos
resultados durante la interpretacion, es mantener desde el momento de la generacion
de los datos de campo un inérvalo de confianza muy reducido para que el error de
estimaciéon sea minimo, normalmente menor del 10%, y proseguir con el mismo
principio durante la interpretacién; en el presente estudio se consideré adecuado un
error por debajo del 5%, obteniéndose un buen ajuste entre la curva tedrica y la curva

de campo.

El trabajo de gabinete continuo con la interpretacion cualitativa construyendo perfiles o
pseudosecciones de isoresistividad aparente para estimar el comportamiento y/o
tendencias geoeléctricas del perfil. Estos perfiles dan una imagen general de la
distribucion de méximos y minimos de cambios resistivos y conductivos,
respectivamente. Esta interpretacion se realizé configurando los datos de resistividad
aparente en funcion de la separacién interelectrdédica, en este caso se utilizé el
programa Surfer 8 (Golden Software Inc., 2002), para realizar las configuraciones y asi
obtener la seccidn de isoresistividad aparente.

Campo

El trabajo de campo se inicié con la ubicacion de distintas lineas geoeléctricas en el
area de estudio. El estudio de prospeccion eléctrica de superficie, mediante el arreglo
tetraelectrédico Schlumberger simétrico (Orellana, 1972), consistié en la ejecucion de

31 sondeos eléctricos verticales (SEVS).

La base fundamental de los criterios adoptados para realizar la prospeccion eléctrica

de superficie en el area de estudio son:

e El conocimiento de la evolucion geolégica.

e Distribucion de sondeos eléctricos en funcion de los elementos
geomorfoldgicos.

e Uso del dispositivo tetraelectrodico Schlumberger simétrico.

e Los sondeos se realizan hasta separaciones de electrodos que aseguren la
penetracién de la corriente a la profundidad necesaria.

Como se ha método operativo previamente el método aperativo que se usé en campo
fue el arreglo tetraelectrédico Schlumberger simétrico, con variacion de electrodos de
potencial desde 1 hasta 50 m como maximo de MN y una abertura de AB (emision de

corriente), de 500 m para todos los sitios.



La ventaja del arreglo es que minimiza la variacion lateral de cambios en la geologia,
asi como el efecto superficial y aumenta la profundidad de penetracién de la corriente.
Las separaciones entre electrodos, AB/2, empleadas en el relevamiento de los SEVs
fueron:2-3-4-6-8-10-12-16 —-20-25-30 - 40 — 50- 60 — 70 —80 — 100 —
120 — 140 — 160 — 180 — 200 — 250 — 300 — 350 — 400 — 450 — 500 m, para alcanzar
una profundidad de investigacion entre 60 y 320 m. La proporcién entre la distancia de

MN y la distancia AB varia entre 1/3 a aproximadamente 1/10 (Parasnis, 1997).

Para cada sondeo eléctrico, a partir de los valores del potencial medido y de las
lecturas de corriente inyectada, se graficaron los valores calculados de resistividad p
contra la distancia AB/2 (m) en papel doble logaritmico (ver Apéndice A), resultando la
curva de resistividad aparente, p. (Ohm-m). Posteriormente se realiz6 un ajuste por
“empalme”, convirtiendo las curvas de cada SEV en trazos continuos. En estas
graficas se observa que los puntos de inflexion caracteristicos corresponden a
cambios en las propiedades fisicas del subsuelo y estan directamente relacionados a
cambios litologicos, esta informacion analizada adecuadamente con la informacion
geoldgica, es de gran importancia, pues de ello depende una interpretacién acertada

de la interpretacion litoldgica del subsuelo.

Una vez obtenidas las curvas de resistividad aparente (curva de campo) para cada
SEV, como primera aproximacion, se genera un modelo con el método del punto
auxiliar, empleando curvas patron de dos capas y sus correspondientes gréficas
auxiliares A, H, Ky Q; realizando los calculos correspondientes se obtienen los valores

de las resistividades y espesores verdaderos.

Finalmente, el modelo de SEV preliminar fue ajustado, suavizado de curvas, con el
programa de computo Resix Plus, con el cual se obtuvieron los modelos de capas o

cortes geoeléctricos para cada SEV.

La interpretacion cuantitativa de los datos de la resistividad eléctrica se hace
considerando la variacion en la resistividad aparente en cada separacion electrédica

manteniendo fijo el punto de observacion.



Capitulo 2

2. MARCO TEORICO DE LA EXPLORACION
GEOELECTRICA

2.1. Principio tedrico de los métodos eléctricos

La Prospeccion Geofisica puede definirse como una técnica que permite efectuar un
diagnostico de la constitucion del subsuelo por interpretacion de unos datos que son el
resultado de unas mediciones y de unos célculos. El propdsito de las investigaciones
eléctricas, consiste en determinar la distribucion de la resistividad del subsuelo
haciendo mediciones en la superficie del terreno. De estas mediciones, se puede

estimar la resistividad y espesor verdaderos del subsuelo.

Los estudios geofisicos que involucran la inyeccién de corriente a partir de electrodos
ubicados en la superficie del terreno, generalmente se conocen como métodos de
corriente directa o DC, aunque en realidad en la practica la polaridad se invierte a
intervalos regulares (tipicamente de 1 a 4 segundos) para cancelar efectos de

polarizacién del medio.

Los métodos eléctricos de corriente directa permiten el reconocimiento del subsuelo a
partir de la resistividad de las formaciones que la constituyen. Tanto en la forma de
sondeos como calicatas, estas técnicas son muy utilizadas en la exploracion
hidrogeoldgica gracias a la relacién que tiene la resistividad eléctrica del terreno con
diferentes parametros geolégicos tales como la porosidad de la roca y grado de
saturacion, la mineralizacion del agua y por otra parte con el contenido de arcilla en la
roca. Sin embargo, las siguientes condiciones se tienen que cumplir para que el

método sea efectivo:

1. Las diversas formaciones litolégicas deben estar netamente caracterizadas por
resistividades diferentes.
2. Las diversas formaciones litolégicas deben ser aproximadamente horizontales

(< 15° aprox.).



3. Las corrientes eléctricas suministradas al terreno desde la superficie deben ser
capaces de penetrar a las profundidades de los objetivos a estudiar.
4. Las deformaciones del campo eléctrico debidas a las heterogeneidades del

subsuelo deben ser medibles desde la superficie.

Principalmente hay cuatro factores que influyen directamente sobre la resistividad del

subsuelo:

1. La porosidad de la roca: a mayor porosidad ya sea intrinseca o de fractura,
menor resistividad.

2. La conductividad del agua: a mayor conductividad del agua (mas salada),
menor resistividad en la roca que la contiene.
Contenido de arcilla del terreno: a mayor contenido arcilloso, menor resistividad.
La temperatura del agua: a mayor temperatura del agua menor resistividad en la

roca que la contiene.

Las técnicas de resistividad con CD pueden usarse en modo de perfilado (arreglos
Wenner, polo-dipolo, dipolo-dipolo), para mapear cambios laterales e identificar
cambios cuasi-verticales (por ejemplo, zonas de fractura), o pueden usarse en modo
de sondeo (sondeo Schlumberger) para determinar la profundidad de horizontes

geoeléctricos (por ejemplo, profundidad al agua subterranea salina).

2.2. Ecuacion general para el potencial eléctrico

La teoria empleada en el método de prospeccién eléctrica se fundamenta en la teoria
del potencial eléctrico. Las ecuaciones de Laplace, Poisson y la teoria del potencial,
desarrolladas por Maxwell y extendidas por otros autores, actualmente fundamentan

las bases para la interpretacion de la resistividad.

La aproximacién més sencilla del estudio tedrico de la distribucion de la resistividad en
el terreno parte de considerar a éste, totalmente homogéneo e isotrépico (sus
propiedades no dependen de la direccibon en que sean medidas). Bajo estas
condiciones, la ecuacién del potencial debido a una fuente puntual de corriente puede

desarrollarse a partir de dos leyes fundamentales:

1. La ley de Ohm generalizada.



tl
Il

L
I
=
i
1

(1)

que representa la relacion existente entre un campo eléctrico E (V/m) y el flujo de
corriente J (4/m?), a través de un medio de conductividad ¢ (Ohm~t.m 1)y p es la

resistividad del medio (Ohm-m), lo cual en términos de potencial y corriente es
conocido como V=R*| (el potencial eléctrico es proporcional a la corriente, o bien en un
medio en el cual se disipa energia, la diferencia de potencial producida por esta
pérdida de energia es proporcional a la corriente transmitida).

2. La ley de continuidad o principio de conservacion de la carga espacial:

divj=0 2)

que establece que en un medio sin cargas puntuales (cero acumulacién de cargas), la
corriente introducida en un volumen de control debe necesariamente salir del volumen
de control a la misma tasa, a menos que en este haya una fuente o sumidero, lo cual

implicaria div] = 0.

En el caso especifico de un campo eléctrico producto de una fuente de corriente
continua, el campo eléctrico es estacionario, es decir, deriva de un potencial escalar V,

tal que:

E=—gradV 3
donde V es el potencial eléctrico (volts). La ley de Ohm ec.(1), es valida s6lo en el
caso de cuerpos isétropos, ya que el caso de cuerpos anis6tropos, la conductividad no
podria considerarse como un escalar @, sino como un tensor simétrico de segundo

orden.

Considerando la ecuacion de continuidad y la ley de ohm, e insertando la definicion de

potencial escalar (ec.3), se tienen las siguientes relaciones:

VJ=V-(cE)=6cVE+E Vo =-06 VWW+E Vo =—-cVWV+E Vo =0



Si el medio es homogéneo el gradiente de la conductividad es cero, es decir, p es

independiente del eje de coordenadas, de tal forma que el potencial eléctrico en
condiciones estacionarias cumple la ecuacion de Laplace:

divgrad V=0
6 bien,

VIV =0 (4)

De esta manera, la distribucion del potencial eléctrico para flujo de corriente directa en
un medio homogéneo e is6tropo satisface la ecuacion de Laplace. Aplicando las
expresiones anteriores al estudio de un semi-espacio formado por un medio
homogéneo e is6tropo, en cuya superficie suponemos una carga puntual (un electrodo
de corriente en el punto considerado y el otro en el infinito), en este caso se usa la

ecuacion de Laplace en coordenadas esféricas, aprovechando la simetria angular del

problema,
a 5 B 1 d d 1 a2
ar [T B::| * rZ zand A8 [SEHB 28 + r2send Ag? 0 )

y como el sistema presenta simetria respecto a # y a ¢, se supone que el potencial

depende sélo de la distancia r al electrodo, con lo que la ecuacion de Laplace, se

reduce a:
d [ o riVJ
—_— -].-n& —_— —_—
dr dr
6
d*v 2 agv
—+-==0 (6)
drd rdr

de cuya integracion directa resulta:
= =] + E_: (7)

Si adoptamos como potencial nulo, el infinito, la constante de integracion C1= 0.
Mientras que la constante C,, se calculara en términos de la corriente total, con lo que

queda:
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Es claro que las superficies equipotenciales son esféricas, y el campo eléctrico asi
como las lineas de corrientes son radiales. La densidad de corriente en una direccion

cualquiera y, la distancia r, tendra por modulo:

10V 1 Oy

J=—>—=—-—-=

g or g re

Como la densidad de corriente resulta ser la misma en cualquier direccion vy, a la
misma distancia +» de un electrodo puntual A, la corriente | que penetra por el
electrodo, sera la misma que la que atraviesa una semiesfera de radio r (Figura 2.1) y

por tanto:

de esta expresion se obtiene el valor de la constante C;:

E

Electrodo de corriente |

Superficie del suelo M A/*‘ r dr N
\ \ & e a ]
e o

N
F K ‘\;\7‘“‘ J )|Superficie
s [P il St B equipotencial
L N .
4’{ N\ //\.‘ J’f v \ ke
X 9% Tt /\/ o ¥ 7
Nl ™ \/ \ A
X T~ X X%
\\\ / i
|

r
Direccion del flujo
de corriente

Figura 2.1. Electrodo puntual de emisién de corriente continua y la distribucién de
potencial resultante.

Asi resuelta que el potencial debido a un electrodo puntual en la superficie de un

medio homogéneo, y a una distancia r de este es:

_Ie1
V_Z.frr (8)

1



En la préactica, la corriente es introducida en el terreno por medio de dos electrodos,
una fuente de corriente positiva, A, y una fuente de corriente negativa, B y el potencial

en cualquier punto debido a este arreglo “dipolar” es:

v=2[> -2 )

-

£TT

donde 1 y r», son las distancias del punto P desde la fuente y el sumidero,
respectivamente. La Figura 2.2 muestra la distribucién del potencial causada por un

par de electrodos de corriente.

Aislante

perfecto A O B Superficie del terreno
‘i'ﬂ“\“‘ » ‘ ” » B m ””

Figura 2.2. Distribucion del potencial causado por un par de electrodos de corriente en
un semiespacio homogéneo. La corriente entra por el electrodo A y sale por el

electrodo B.

2.2.1. Medicion de la resistividad

Como se ha mencionado anteriormente, se emplean normalmente dos electrodos A y
B, uno por el que se inyecta una corriente al terreno, uniéndolo al polo positivo de una
fuente de poder que puede ser una bateria, y hace de fuente, otro por el que esta
corriente sale del terreno, uniéndolo con el polo negativo de la fuente y que hace el

sumidero.

Practicamente en todos los estudios geoeléctricos, las mediciones de la resistividad se
hacen inyectando corriente en el terreno a través de los electrodos de corriente AB y

se mide la diferencia de potencial resultante en los electrodos de potencial MN. Un

12



arreglo tipico con cuatro electrodos se muestra en la Figura 2.3. La diferencia de

potencial gue se leera con un voltimetro entre los puntos M y N sera:

av = v = V= 3l al ~ [ - ) (10)

Figura 2.3. Arreglo tetrapolar Schlumberger simétrico.

donde p es la resistividad del terreno. Por lo tanto, la resistividad de un medio
homogéneo se puede determinar de las medidas en la superficie. Si despejamos g de

la ecuacion anterior, resulta:

2 AV AV
=K

=0 — 11
S R RS (1)

donde K es llamado el “factor de espaciamiento o geométrico” que depende del tipo de

dispositivo empleado y viene dada por:

=1z ;]_[A_ 1 (12)

En este caso, se empleo el dispositivo tetrapolar colineal Schlumberger Figura 2.3.

Una vez que se obtienen los valores de la corriente | y del potencial AV se calcula la

resistividad aparente p. como:

p =KV (13)
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Los instrumentos que miden la resistividad, normalmente dan un valor de la
resistencia, R=AV/I, de esta manera, en la practica el valor de la resistividad aparente

se calcula por la siguiente relacion:

p. = KR (14)

Como se muestra en las ecuaciones anteriores, cuando la resistencia R se multiplica
por el factor geométrico K, da el valor de p, la resistividad del terreno. Si el terreno es
homogéneo, el valor de p da la resistividad verdadera del medio o terreno. Sin
embargo, ya que el subsuelo es multiestratificado, el valor de pa proporciona lo que se
llama el valor de la resistividad aparente. Junto con el espaciamiento de electrodos,
el valor de la resistividad aparente es una funcién del espesor y resistividades
verdaderos de las capas individuales, la relacién entre la resistividad “aparente” y la
resistividad “verdadera” es una relacion compleja. Para determinar el valor de la
resistividad verdadera del subsuelo, a partir de los valores de la resistividad aparente y
el espaciamiento electrédico AB/2, se emplea el método de inversién de datos de la
resistividad aparente (Koefoed, 1979). En la practica, como la separacion de los
electrodos actuales se aumenta paso a paso, la corriente penetra y se vuelve mas
enfocada a mayor profundidad en el terreno. Un gréfico entre la separacién actual de
electrodos y el valor resultante de la resistividad eléctrica da una curva conocida como

curva de sondeo eléctrico vertical (para abreviar SEV).

2.2.2. Dispositivo de medida Schlumberger

En este dispositivo, los electrodos de medida, M y N se sitian simétricamente a la
distancia | del punto estacién O, origen del arreglo. Los electrodos de corriente, A y B,
a la distancia variable, L, y de forma que los cuatro electrodos queden alineados sobre

el terreno (Figura 2.3).

Aplicando la ec.(12) que nos da el factor geométrico K, resulta:

2 2
K = 2 :72zL—| (15)

(LiI_LiJj_(LiI_Lilj |
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y el valor de la resistividad aparente para el arreglo Schlumberger se calcula por la

siguiente relacion:

r L-1P AV

P = E(Ii) 07 KR (16)

2.3. Flujo de corriente en un medio estratificado horizontal

La cuestiéon principal en la prospeccion eléctrica es determinar la profundidad y la
resistividad eléctrica de capas horizontales 6 casi horizontales. Si se incluye alguna
heterogeneidad en el terreno, suponiendo que esté integrado por un nimero de capas
horizontales, cada una representando distintas propiedades eléctricas pero
homogéneas e isotropas. El potencial y el campo eléctrico debidos a una fuente
puntual de corriente, en cualquier punto sobre la superficie de un medio estratificado
se pueden obtener por medio de la integral de Stefanescu. Es decir, debemos ver
ahora las soluciones de AV = 0 que satisfacen las condiciones de continuidad con un

numero de limites horizontales.

Dichas soluciones son calculadas por separacion de variables de la ecuacién de
Laplace en el sistema de coordenadas cilindricas, cuyo origen esta en la fuente
puntual A, el eje Z es vertical y positivo en el sentido hacia abajo, normal a la
superficie del terreno (Figura 2.4). Sean 0,1,2,...,n el orden de las capas (desde la
superficie hacia abajo), h,, by, h4,... .k, son los espesores de las capas incluyendo el
nivel de separaciéon y p,, p1, P=,....P» las resistividades especificas de las diferentes
capas. También H,, H,, H,,... H, denotan las profundidades de los fondos de cada
capa. Si a la capa superior le corresponde un numero cero, espesor h, Yy resistividad

especifica p, respectivamente, los cuales se asocian a la capa del aire.

Figura 2.4. Medio Multiestratificado.
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Ya que el problema tiene simetria axial con respecto al eje z, la ecuacion diferencial de

Laplace que se satisface en cualquier punto, presenta la siguiente forma:

(17)

Puesto que el Laplaciano no se anula en el origen, entonces se trata de un problema
homogéneo, para el cual hay que encontrar una solucion complementaria y una
particular, por lo que la solucién general requerida de (17), la podemos escribir como:

VT(r,8,z) = VC({r,8,z) + VP(r,8,z) (18)

La solucion complementaria de esta ecuacién esta formada por la separacion de

variables, para elegir solamente aquellas que se comportan bien cuando r — (.

Tomando V€ = R(r) Z(z),donde R incluye “r"" perono a "z y Z incluye a "z pero

no a 'r’". Sustituyendo en {17):

#z(z)
=0 (19)

#*Rir 1 AR
Z(z) ar: +;Z(z} a: + R(r)

Agrupando adecuadamente, pueden tenerse dos expresiones que van a ser funcién de
una sola variable, siendo iguales entre si, estas funciones cumplen la condicién de que

seran iguales a una constante cualquiera, es decir:

1 8 EZ(=) 9
Z(z) 8= =4 (20)
1 f%R(¥) 1 aR(ry a1
R(r}( fr2 +r' ér )_ A (21)
expresiones que tendran las siguientes soluciones (Koefoed, 1979):
Z(z) = ext= (22)
(23)

R(r) = Jo(ar)

donde [, es la funcion de Bessel de 12 especie y orden cero. Asi, cualquier

combinacion lineal de estas dos expresiones, sera una solucién general de la ec.(17),

por lo que:
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(Ara—).z + Bmlz)}g(ﬂfr‘} (24)

Puesto que A puede variar en el intervalo 0sA<«, entonces la soluciéon general de la

ec.(17) habra que integrarse con respecto a A en ese intervalo:
Vir,z)= [ [A"(De™* +B'(A)e*= ] Jo(ar)da (25)

que representa la perturbacion de potencial debido a la presencia de contactos en un

medio estratificado.

Como una solucion particular, se tomara la mas sencilla, que es el potencial producido
por una fuente puntual en la superficie de un medio de resistividad pi1, colocada a una
distancia R, es decir:

Ipgy Ipy 1

Vir,z)= —= —= ——— (26)

InR Im (424

Si no existen otros limites fuera de la superficie z =0, por lo tanto A"(1) y B'{1)=0.

Pueden determinarse por las respectivas condiciones de frontera.

Haciendo uso de la integral de Weber-Lipschitz:

= [Te A 27)

(r2sz2)a/z

se puede expresar la solucién particular encontrada para el potencial, de la siguiente

manera:
Ips po3 _
1 :ﬁju e~ =y (Ar)da

sumando las dos expresiones encontradas para el potencial, la general y la particular,

la solucion general para la ecuacion de Laplace es:
V= ‘% Iy e 2 ]oda+ [, {|A'(De?= + B'(A)e=|Jp(ar)da} (28)

haciendo el siguiente cambio de variables:
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A = A(A}‘f—; y B'(1) = E(}L}%

al sustituir en la ec.(28), resulta la siguiente expresion para el potencial:
V= ‘% Jo [e =15 (ar) + (A(De™= + B(R)e™=)]o(Ar)] dA (29)

De esta manera, se puede obtener una expresion del potencial total para diferentes

estratos, la cual quedaria expresada como:
Vi = 2 [ (7% + A(De + B, (2] Jo(ar)aa (30)

En donde a la expresion entre corchetes se le da el nhombre genérico de funcién
nacleo o Kernel. Las constantes A; y Bj, se determinan como se indica a continuacion,

a partir de las siguientes condiciones de frontera:

1. En el limite tierra-aire, el campo eléctrico no tiene componente normal a la superficie

z=0, ya que el semiespacio superior es aislante, es decir:

1 9V
o = = 0 para z=0

de manera que:

% = Z%f: [—24, (e~ + 4B, (2)e* | Jo(Ar)da (31)

expresion en la cual no se incluyé el término de la solucién particular, ya que esta

cumple claramente la condicion. Si evaluamos la ec.(30) para z=0, entonces:

8y

fzlz=p %fﬂm[ﬁlu} — 4, (] (Ar)da=10 (32)

Puesto que la ecuacion debe cumplirse para cualquier valor de r, la componente
vertical de la intensidad de corriente del campo perturbador debe ser cero, incluyendo

el origen donde se encuentra la fuente, entonces:

By() -4 ) =0
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By(1) = A;(A)
por lo que:

v = "% I e 4 A (D)[e?= + 6] Jy(Ar)dA (33)

2. Para la ultima capa, el potencial debe ser cero cuando z tiende al infinito. Asi:

Vo =325 (67 + 4™ + By (X))o (ar)d2 (34)
y
l[';n |3:g.: = ﬂ

Una vez mas, la condicién debe cumplirse para cualquier valor de r, por lo que:

B,(A)=0 (36)

Vo =22 [(e™ + 4, (De™) p (2r)dA (37)

Para cada limite de separacién entre capas, deben cumplirse las siguientes

condiciones:

a) Continuidad del potencial: la cual establece que no habra saltos bruscos en el

potencial al pasar de un medio a otro, es decir:
V. =V._4 cuando £ = H; (38)

b) Continuidad de la componente normal de la densidad de corriente: la
componente normal de la densidad de corriente para z = H; serd igual,
entonces el valor de la diferencia de potencial va a ser el mismo en cada una

de las capas, luego se tendra:
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pi 8z piys Os

para z=H; (39)
donde H; es el espesor de la i-ésima capa.

Asi tres ecuaciones generales estan disponibles, que son: para determinar las tres

constantes 4,Ey C por las dos condiciones de frontera respectivas, ahora:

V=22 [F(e + A, (e~ )]y (ar)da

2

v = *’ﬂi‘;-jf(e-iz + A, (De~= + B.e’=)],(Ar)dA
v, = % Jy (e + 4, (De =)y (ar)da

Las cuales consideramos en el andlisis para el caso de dos capas, es decir, cuando
n=2. Asi:

W= I;'-D__: fum(‘s’_'ls + A4, (e~ + &%), (Ar)da (40)
Vy =22 [ (e + Ay (De ) (Ar)da (41)

Aplicando las condiciones de frontera que se deben cumplir en los contactos:

a) Sily =T, cuando Z = H;
entonces,

Ay(A) (g™ + gty = 4, (D)e~ e (42)

181, 18w

b) Si A cuando z=H;

entonces,

pre M+ p A (A) (e — oM ) = pr et 4 py Ay (A)e™ e (43)
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Sustituyendo los resultados de (a) en (b) y luego de hacer las simplificaciones

algebraicas necesarias, se tiene:

Ke~M: = A, (1) (et — KetHs) (44)
donde,
_ Az P
K= Aot P (45)

Por lo que, finalmente, la constante A;(\) quedara determinada por:

o iH: so—TAH:
A (2) = SAH

i—Ke— H:  1-gg-tiH: (46)
Si se sustituye el valor de Ai(A) en la expresion desarrollada para Vi, y ademas se

hace z=0, entonces se tendra la expresion del potencial en superficie debido a la

presencia de dos capas. De esta manera:

- ke~ HH:
AN [1 +2 mljﬁ(,lﬂldﬂ (47)
Que es la solucién buscada para el potencial en la superficie limite tierra-aire, derivada
originalmente por Stefanescu (Stefanescu et.al, 1930). Se aprecia que la funcion
Kernel contiene la informacion fisica del modelo, es decir, valores de pi y Hi, siendo

entonces, una funcion de estos valores K(pi, Hi).

2.3.1. Penetracién de la corriente

Un sondeo eléctrico vertical (SEV) se conoce como una serie de determinaciones de
resistividad aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacion
creciente entre los electrodos de emisién y recepcién de corriente.

Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada SEV se representan por medio

de una curva, en funcion de las distancias entre los electrodos. La configuracion

geométrica Schlumberger en la aplicacion del SEV se consigue bajo la condicion de
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que solo influye una distancia AB considerandose a la distancia MN nula frente a las

distancia AB.

En esta caso la resistividad aparente g, de cada SEV se llevan en ordenadas y en
abscisas las distancias AB/2=0A4. Las escalas en ambos ejes se representan por
medio de una curva bi-logaritmica conocida como curva de campo 6 curva de
resistividad aparente.

La finalidad del SEV es averiguar la distribucion vertical de resistividad bajo el punto

sondeado.

Ahora bien, en prospeccion eléctrica se requiere de dos tipos de espaciamiento: (1) el
espaciamiento entre los electrodos de corriente y (2) el espaciamiento entre los
electrodos de potencial. Si se mantiene fija una relacion entre estos dos tipos tal como
se hace, por ejemplo, con el arreglo Schlumberger, entonces se considera
generalmente un aumento en el espaciamiento del arreglo electrédico que permitira
mayor penetracion de la corriente efectiva que como lo hara un espaciamiento

cerrado.

En particular, puede anticiparse que, para que un estrato conductor especifico afecte
los datos de resistividad superficial, dependera directamente de la fraccion del flujo de
corriente total que pasa a través del estrato particular.

2.3.2. Profundidad de investigacion de la corriente

La profundidad de investigacién es un concepto fisico importante en cualquier método
de resistividad con corriente directa en la prospeccién geofisica y esta definida por
Evjen (1938), como la profundidad a la cual una capa horizontal delgada (paralela a la
superficie del terreno), contribuye al aumento maximo de la medicion total de la sefal
en la superficie del terreno. Por mucho tiempo, en la prospeccién de resistividad de
corriente continua, la profundidad de investigacion se ha considerado como un
sinénimo de la profundidad de penetracion de la corriente. Sin embargo, existe una
idea general que para dos electrodos puntuales de corriente separados a una distancia
L en el arreglo Schlumberger, la profundidad efectiva de investigaciéon es igual a
L= AB/Z (Royy Apparao, 1971).

Si sobre la superficie plana de un terreno homogéneo de resistividad p se colocan los

electrodos A y B simétricamente a lo largo del eje x con un espaciamiento L en el
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origen (Figura 2.5), se puede calcular la variacion de la fraccion del flujo de corriente,
en funcion de la profundidad z en un punto P ubicado debajo del punto medio O del

segmento AB.

. . Ip
Considerando como una carga puntual de magnitud i} cada uno de los electrodos A

y B, el modulo del campo eléctrico producido por cada uno de ellos en el punto P,
sera:

Figura 2.5. Distribucion de corriente en un medio homogéneo.

1

_p1_1Ir

Ba= == (12427 (48)
1 _Ip_ 1

Bs =™ (12+27) (49)

de donde Ea=Es

Debido a que se ha considerado a los electrodos A y B como cargas puntales de
diferente polaridad, puede verse facilmente que las componentes Eay y Esy Se anulan,
mientras que las componentes Eax Y Egsx son iguales y con mismo sentido generando el
campo E:

E = EA.‘X + E.E‘I
E =E,cosa+ Egcosa

E =2E,cosa

Ip 1
E=2——cosa
T 74

De la Figura 2.5, se puede ver que:
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L
COSE = —
r

p = {Lz + Z:}lf:

entonces:

_ g 1
T ox (L% +z%)52

(50)

Si la densidad de corriente J; a la profundidad z esta determinada por ], = f. Asi:

I 1 I 1

fz:_

w ([2422)E/2 T mge ,:1+i_i}5.-':

(51)

De la ec.(51) se puede ver que para un medio homogéneo el valor de J; disminuye con
el incremento de z. ademas, si se considera el desplazamiento de P en la direccion

perpendicular al plano de la figura, una distancia y, entonces:

I 1
Jey =————== (52)

T, i3
L"I_H = }
La fraccién de la corriente total F que fluye entre el plano determinado por la

profundidad z y la superficie del terreno, estara determinada por:

J- dydz

‘TL"' |I .¢."-+_1,}I 2
. L2

(53)

entonces:
F=>tan 12 (54)

qué, como se esperaba, da la penetracion fraccional para la profundidad z; en un

medio homogéneo (Muskat y Evinger,1941).

En consecuencia, la distribucién de la densidad de corriente en el subsuelo es tal que
la mayor densidad se encuentra cercana a la superficie y va disminuyendo

gradualmente en profundidad. Como se observa en la ec.(54), es evidente que la
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distribucién de la densidad de corriente con la profundidad depende de la separacion
electrédica AB, (L = AB/2).

En consecuencia y dado que la densidad de corriente es proporcional a la corriente
introducida, si se pretende explorar a grandes profundidades hay que considerar el
introducir una gran cantidad de corriente al terreno. Pero observando el
comportamiento de la distribucién de corriente, manteniendo fija la profundidad, es
evidente que el acceder a ciertas profundidades, es también funcion del espaciamiento
de los electrodos de corriente: a mayor separacidon es mayor la penetracion de la

corriente.
2.4. Resistividad aparente

La caracteristica mas importante de este concepto es que normaliza los datos y facilita
la comparacion de los mismos que pudieron haber sido tomados en areas
perfectamente delineadas y bajo una amplia variedad de condiciones. El parametro
mas importante en la prospeccion eléctrica es por tanto el llamado ““Resistividad
Aparente, p.;”".

Empleando las formulas dadas hasta ahora, podemos calcular la resistividad de un
medio semi-infinito homogéneo por medio de cualquier arreglo electrddico (en nuestro
caso el dispositivo (Schlumberger). Para un medio heterogéneo definimos la cantidad
de p., como la resistividad aparente de una formacién geoldgica igual a la resistividad
verdadera de un medio supuesto homogéneo e isotropo en el cual, para el arreglo
electrodico considerado y la intensidad de corriente I, la diferencia de potencial AV
medida, es igual que para el medio heterogéneo. Es decir, no representa un valor

promedio de las g,, ni un valor pesado de ellos.

La resistividad aparente depende de la geometria y de las resistividades de los

elementos constituyentes del medio geoldgico considerado. Asi:

Ay
P =K 7 (55)
donde K es el factor geométrico con dimensiones de longitud (m).Para el arreglo

tetrapolar Schlumberger en un medio homogéneo, el valor de K esta dado por:

(X1
]

Ks=0.785 =

(56)

bl
[
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Con lo expuesto hasta el momento, resulta claro ver que el punto principal para el
método eléctrico de resistividades es la representacion integral de la distribucion del
potencial con respecto a una fuente puntual colocada en la superficie del terreno de un
semiespacio con n— capas. Se ha visto que para un punto a una distancia r desde un

electrodo puntual, el potencial VV ec.(30) (Stefanescu, 1930), es de la forma:

2w

Igy 1 oz
V=25 (242f K, (AR k)Jo(A,r)dA) (57)
Conocido el potencial en la superficie del terreno, puede deducirse de la solucién del
problema directo, es decir, dado un corte geoeléctrico estratificado, determinar la curva
de resistividades aparentes que se obtendrian sobre él con un dispositivo electrénico

determinado.

Para el dispositivo tetraelectrodico Schlumberger, la resistividad aparente viene dada
por:

Il
A
-

(%]
Il ]

Pa (58)
gue es la misma (12) con un ligero cambio de notacién. Ahora bien sustituyendo la ec.

(57) en la ec.(58) resulta:
T .8 S
pa(T} = 4_‘;?‘ ﬂ_: = pl{-l +2r- ID H:vz {m, hi.ki}jl}':mr}mdmj (59)
3Jo .,
ya que a—’;(mr} = —mJy(ms), donde J; es la funcion de Bessel.

Por lo tanto la ec.(59), es la ecuacion mas general de la resistividad aparente para el
dispositivo tetrapolar colineal Schlumberger. Por lo que las curvas de campo pueden
compararse con las curvas teoricas de resistividad aparente basadas en los modelos

de dos o tres capas (ver Orellana y Mooney, 1966).

En los SEV, cuando la distancia entre los electrodos se aumenta, la profundidad de la
corriente que penetra al subsuelo se incrementa también. En el caso del arreglo
tetraelectrédico de Schlumberger simétrico, el incremento de la profundidad de
penetracion se obtiene a partir del incremento de la longitud de los dipolos. El punto de

medicion se toma como el punto medio del arreglo de electrodos. Para sondeos a
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profundidad, la medicién de resistencia (AV/I) se realiza a la separacion mas corta de
electrodos y progresivamente a mayores separaciones electronicas. Para cada
separacion de electrodos se calcula un valor de resistividad aparente (p.) usando la
resistencia medida y el factor geométrico apropiado para la configuracion de
electrodos y la separacion que esta siendo utilizada. Los valores de resistividad
aparente se grafican en una en una “curva de campo” (Figura 2.6). Los ejes Xy Y de
la grafica representan los valores logaritmicos de la separacion media de los

electrodos (AB/2) y la resistividad aparente (pa.) respectivamente.

SEVIT
4 \ \
—~ 1T ]
2 ]
£ ]
-~
o |
— 1oco00+ |
= E
= 3]
=
— ]
> ]
=
[m
_ 1oe _
= ]
(| 7
[ 4
=
= ]
a ,
=
/‘8 \\\\‘ \\\\‘ L
1 19 100 1000
AB-2 )

Figura 2.6. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) que muestra la resistividad aparente en
funcién del espaciamiento medio del dipolo de corriente. Los cuadros representan la
curva de campo y la linea continua la curva tedrica 6 calculada.

La Figura 4.6 muestra un ejemplo de la curva de resistividad aparente, g, =
Pzl P41, Pa,..., Hy, Hy,....7), que como se ha mencionado, no sélo depende de los datos
que especifican el corte considerado, sino del tipo de dispositivo electrédico con el que

se hayan efectuado las mediciones.

Dicha curva representa graficamente en escala logaritmica, la solucion del problema
directo, donde la variable independiente de dichas curvas es el parametro AB/2 = 04,
que representa la distancia del centro del par MN al electrodo A, que se designa por r

en la ec.(10)

En general, la curva de resistividad aparente representa los resultados de un SEV
efectuado sobre el corte considerado.
2.5. Tipos de curvas caracteristicas
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Como resultado de las formulas tedricas de la resistividad aparente y la utilizacion de
computadoras, diversos autores han dibujado curvas tedricas de p_, para dos, tres y
cuatro capas para diferentes casos de resistividades y espesores verdaderos de capas
horizontales (figura 2.7).

Roman (1934), Monney y Wetzel (1956), Flathe (1963), han publicado cuervas para 2,
3 yl/o 4 capas, utilizando escalas logaritmicas, llevando la separacion AB/2 = 04 en el
eje de las absisas y g, en el eje de las ordenadas y tomando en la mayoria de los

casos un espesor y una resistividad para la primera capa igual la unidad (py=1, ,hy=1).

Las curvas tedricas de los SEVs se agrupan por el numero de capas de dos, tres,
cuatro capas, etc., y luego por las relaciones posibles de las resistividades verdaderas
de las capas entre si, las curvas de tres capas por ejemplo se agrupan en cuatro tipos
diferentes (Tabla 2.1).

En el caso de cuatro capas surgen ocho familias de curvas que se denominan con los
simbolos: HA,HK,QH, QQ, KH,KQ,AA,y AK. En el caso de de cinco capas se observan
curvas SEV de 16 tipos en el de 6 capas de 32 tipos, etc.

Tabla 2.1. Clasificacion de los tipos de curvas a partir de resistividades verdaderas.

Tipo Relacion de resistividades verdaderas
A Piz P2z Ps3
H P1x Pz2;P2< P3
K Pi= P2 P2 P3
Q P1= P2 P3
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Figura 2.7. Representacion grafica del tipo de curva caracteristica.
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Capitulo 3

3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Localizacion y descripcion del area de estudio

El Valle Pachuca-Tizayuca se localiza en el limite sureste del estado de Hidalgo.
Cubre una superficie de 2,850 km? situAndose geograficamente entre las
coordenadas 19° 47’ 30’ a 20° 09’ de latitud norte y entre los meridianos 98° 40’ a 99°
00’ de longitud oeste.

La zona de estudio, en funcién del nimero de habitantes, estd comprende los
municipios: Pachuca, Tizayuca, Villa de Tezontepec, Mineral de la Reforma,

Zempoala, Tolcayuca y Téllez.

3.2. Vias de acceso

En area en estudio se encuentra bien comunicada, tiene como principal via de acceso,
la carretera Federal No. 85, que va de la ciudad de México a Nuevo Laredo-
Tamaulipas, las Carreteras Federales 105, 130, 132, comunican al area de estudio con
distintas regiones del pais (Figura 3.1). Otras vias de comunicacion son las carreteras

estatales pavimentadas y terracerias transitables.
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3.3. Fisiografia

Desde el punto de vista regional, la Subcuenca del Rio de las Avenidas se encuentra
dentro de la Cuenca de México la cual es de tipo endorreica y pertenece a las
planicies escalonadas (Lugo, 1984), que forman parte de las Provincias Fisiogréficas
que Raiz (1964) defini6 como, la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico (PFEN).
La PFEN se caracteriza por conformar una extensa altiplanicie lacustre con altitud
promedio de 2,200 msnm, rodeada por sierras volcanicas, con innumerables abanicos

y llanuras aluviales intercaladas por emisiones volcanicas.

La provincia fisiografica Eje Neovolcénico, limita al norte con las Provincias Sierra
Madre Oriental y Sierra Occidental, al sur con la Provincia Madre del Sur, al este con
la vertiente del Golfo de México y al oeste con el Océano Pacifico.

3.4. Geomorfologia

Dentro de las formas de relieve de origen enddgeno, en el Valle Pachuca-Tizayuca se
tienen cadenas montafiosas como las Sierras de Tezontlalpan y Pachuca, las
elevaciones aisladas del Cerro de los Pitos y una gran cantidad de conos volcanicos
pequefios, mesetas y elevaciones de poca extension asociadas a derrames de lava a
lo largo de la Subcuenca del Rio de las Avenidas. (THORSA 1991)

Hacia los flancos de los cerros, en la Sierra de Pachuca y Tezontlalpan y en el flanco
occidental del Cerro de los Pitos la infiltracion de precipitacion pluvial se realiza
predominantemente a través de fallas. Ademas de las fallas, las fracturas se
encuentran controlando gran parte de la red fluvial, observandose dos orientaciones
preferenciales en el sistema de fracturas, que son NE-SW y NW-SE. (THORSA 1991)

De las formas de origen exdgeno, originadas del Pleistoceno al Reciente, se
presentan: barrancos y valles erosivos. Por otro lado, las formas exégenas
acumulativas son los depdsitos de pie de monte, planicies aluviales y llanuras de
inundacion. (THORSA 1991)

Las primeras formas son importantes hidrolégicamente, ya que controlan el flujo

superficial canalizando hacia las zonas de baja topografia, mientras que las segundas
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constituyen zonas de transicion y acumulamiento del agua subterrdnea formando

acuiferos.

3.5. Clima

En el Valle Pachuca-Tizayuca el clima es semiarido con significante variacion en
precipitacion media anual. La mayoria de las lluvias son del verano a otofio, con el
95% y 5 % en invierno. Los valores de precipitacion anual varian de 1500 mm en la

Sierra de Pachuca, a 350 mm en areas de baja topografia. (Huizar, 1993)

Desde el punto de vista climatico, la morfologia influye en los climas que se presentan
en esta area, ya que las elevaciones son verdaderas sombras meteorolégicas, como
por ejemplo en la Sierra de Pachuca, donde los vientos humedos chocan, producen
precipitaciones y dejan la humedad al lado norte, y pasan al otro lado como vientos
secos provocando sequias. (Huizar, 1993)

Los rangos de temperatura media anual varian entre 12 y 18 °C. El mes mas frio es
enero con temperaturas entre -4y 12 °C, y el mes mas célido es siempre en mayo con

temperaturas entre 22 y 29 °C. (Huizar, 1993)

La oscilacion de la temperatura es extremosa en toda el area, con un valor mayor de
15 °C. La evaporacién potencial en toda la cuenca es en promedio de 1600 mm.
(Huizar, 1993)

3.6. Hidrologia

El Valle Pachuca-Tizayuca pertenece a la subcuenca del Rio de las Avenidas, se
encuentra comprendida en su totalidad dentro de la regién hidrolégica “Rio Panuco”
(No. 26), “Alto Panuco” (SARH 1973).
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Comprende una amplia superficie que se extiende de norte a sur desde el parte aguas
de la sierra de Pachuca hasta su union con el valle de México, en la regién de
Tizayuca y Zumpango, se caracteriza por su hidrologia formada por numerosos
arroyos de corta longitud, cuyos escurrimientos fluviales contribuyen lateralmente a la
recarga subterranea del valle de Pachuca-Tizayuca, donde estan alojados la mayoria

de los pozos que abastecen de agua formalmente a las ciudades de México—Pachuca.

Las corrientes fluviales que drenan en el Valle de Pachuca-Tizayuca son escasas y de
régimen intermitente, ya que solamente llevan agua durante la época de lluvias, entre

ellas se tienen las siguientes (Figura 3.2).

Rio de Las Avenidas. Es una corriente de tipo torrencial que atraviesa de norte a sur
el Valle de Pachuca-Tizayuca, su caudal en la época de lluvias es originado de los
escurrimientos que se registran desde el monte de Las Ventanas alrededor de la presa
el Jaramillo en la parte alta de la Sierra de Pachuca; y durante el periodo de sequias
solamente recibe a su paso aguas residuales de los sistemas de drenaje urbano de
Pachuca. (CNA, 2002).

Rio Papalote. Es una corriente de régimen intermitente que nace de los
escurrimientos pluviales que se registran en las laderas de los cerros Santa Ana y
Xihuingo en las inmediaciones de Santo Tomas y Tepeapulco; en su trayectoria
atraviesa los poblados de Tlanalapa, San Agustin, Villa de Tezontepec e Ixtlahuaca,
hasta unirse con el Rio de las Avenidas, cerca de la presa el Manantial al oriente de
Tizayuca. (CNA, 2002)

Rio Sosa. Es una corriente tributaria perteneciente al Rio de las Avenidas que drena la
parte oriente de la ciudad de Pachuca. Su caudal se origina de los escurrimientos
pluviales que bajan desde el parte aguas de la Sierra de Pachuca al sur de la
poblacion Mineral del Monte, el agua captada fluye sobre pequefios arroyos y
carcavas modeladas por la erosién, que en conjunto integran un patrén de drenaje
dendritico (CNA, 2002).
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Capitulo 4

4. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Marco geolégico regional

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de rocas volcanicas Terciarias y
Cuaternarias de composicion y textura variada (brechas, tobas y derrames rioliticos,
intermedios y basélticos), las cuales forman en conjunto un extenso y grueso paquete
gue alcanza varios cientos de metros de espesor. Este conjunto volcanico cubri6 a las
rocas sedimentarias mesozoicas durante los eventos de vulcanismo del Terciario y

parte del Cuaternario (Vazquez-Jaimes, 1989).

Las rocas mas antiguas del Terciario Medio afloran en la porciéon nororiental en la
cuenca de México. Fries (1960), reporta unidades volcanicas del Terciario Medio, con
una edad de 26 Ma, correspondiente al Oligoceno Tardio. Por otro lado, las andesitas

de Zimapan y Pachuca han sido fechados del Mioceno por Cantarel y Robin (1979).

En el Terciario Medio se reconocen, enormes volcanes estratificados, corrientes de
lava, tobas, brechas, suelos fésiles, depositos de lahar y fluviales, este conjunto es
cortado por chimeneas volcanicas y diques. A esta edad pertenecen, de acuerdo con
Mosser (1962) la base de las Sierras de Guadalupe, el Pefidén de los Bafios y las

traquiandesitas expuestas en la base Oeste del Itztatcihuatl entre otras.

Después de un lapso de inactividad volcanica, erosion y peneplanizacion, se inicia
nuevamente un ciclo de volcanismo, con la emision de lavas acidas, dacitas y riolitas,

que forman la base del grupo Pliocénico (Mosser, 1962).

En la regién de Pachuca, estas lavas se designan con el nombre de serie Zumate y en
la Sierra de Guadalupe se les dio el nombre de serie dacitica Chiquihuite se les ha

asignado una edad del Plioceno. En este grupo se incluye por su posicion anéloga a la
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serie de la Sierra Nevada y a la serie andesitica de la Sierra de las Cruces. (Mosser,
1962).

Hace aproximadamente un milléon de afios se inicia el tltimo ciclo de volcanismo con la
serie basaltica Chichinautzin creando el volcan como Cerro Gordo ubicado al Norte de
Teotihuacan, ademas de la barrera volcanica que cerrd definitivamente, al sur , la

Cuenca de México (Mosser, 1962).

Los sedimentos que se encuentran rellenando la cuenca se clasifican en los siguientes

tres grandes grupos:

1).- Sedimentos anteriores al volcanismo Mio-Pliocenico.
2).- Sedimentos contemporaneos al volcanismo Mio-Pliocenico.

3).- Sedimentos posteriores al volcanismo Mio-Pliocenico.

Los primeros corresponden al grupo clastico Balsas-El Morro de edad Eoceno Tardio—
Oligoceno Temprano. Los siguientes estan asociados a grandes torrentes que
deberian haber erosionado y transportado las rocas andesitas desintegradas hacia el

centro de la cuenca, rellendndola paulatinamente.

Contemporaneamente la cuenca es subdividida en subcuencas por los aparatos
volcénicos, presentandose fuertes erupciones volcanicas que arrojan gran cantidad de

materiales piroclasticos, principalmente finos, cubriendo aluviones gruesos.

Nuevas erupciones acompafiadas de depésito de materiales piroclasticos se
acumularon como facies lacustres en la region central de las depresiones. Como parte
final de la actividad volcanica, al sur de la cuenca, se produce una corriente de lava
conocida como “El Pedregal” que se extendi6 hacia la region lacustre de la cuenca de

México.
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4.2. Geologia local

La geologia superficial se basé en los estudios de Fries (1962), Geyne (1963), Mosser
(1975) y De Cserna y colaboradores (1987).

4.2.1. Depésitos Terciarios

Se incluyen aqui a las rocas volcanicas y los depdésitos piroclasticos de composicion

variada, cuya edad se considera Oligoceno-Mioceno (Figura 4.1).

La Sierra de Pitos y pequefios afloramientos cerca de Zacacalco estan formados por
Rocas volcanicas no diferenciadas (Tv), que corresponde a derrames de
traquiandesitas y riolita de color gris claro. Estas rocas subyacen a las sedimentos
Cretacicos y rocas volcanicas Oligocénicas, se extienden en la planicie y se
interdigitan con los depositos fluviales. Mosser (1975) considera estas rocas como del

Terciario Inferior.

Grupo Pachuca. Este grupo esta formado por rocas volcanicas de diversas edades y
de composicién variable, sobreyacen discordantemente a las rocas Cretacicas en la
Sierra de Pachuca (Geyne et al., 1963). Este grupo comprende una secuencia de ocho
formaciones de rocas volcanicas constituidas por estratos interdigitados compuesto
por derrames de lava, brecha volcanica, arena tobacea y lahares, con espesor variable
en cada formacién. Los materiales clasticos existentes fueron depositados por
transporte fluvial, pues el limite entre cada formacion, por lo general corresponde a un
periodo de erosion. Las formaciones que corresponden al Grupo Pachuca son las

siguientes:

La unidad basal del grupo es conocida como Formacién Santiago (Ts), que contiene
principalmente material riolitico, andesitico, dacitico, intercalado en la base; en la cima
de la formacion existen conglomerados que limitan la Formacion Corteza (Tc); la cual
consta de derrames de andesita de color negro. Su espesor conocido es de 300 m.
Esta unidad es cubierta por la Formacién Pachuca (Tp); constituida en la base por

piroclastos, derrames de composicion andesitica y dacitica; su espesor es de 600 m,
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en seguida esta la Formacion Real del Monte (Tr); de composicién parecida, aqui
predominan las brechas en vez de lava, esta unidad aflora en la localidad del mismo
nombre, su espesor es de 200 m. Después esta la Formacion Santa Gertrudis (Tsg),
con predominancia de lavas andesiticas de textura porfidica, el espesor es de 350 m.
Cubriendo a esta unidad se encuentra la Formacioén Vizcaina (Tvi), la cual contiene en
la base conglomerado en matriz tobacea, brecha volcanica de composicion andesitica
y dacitica, su espesor es de 600 m. Fue afectada por erosion antes del depdsito de la
Formacion Cerezo (Tce); sobreyaciente, constituida por materiales epiclasticos de
composicion riolitica y riodacitica, su espesor es de 200 m. Esta unidad también sufrié
erosion antes de la extravasacion de la Formacion Tezuantla (Tt). Formada por lavas

rioliticas y riodaciticas en espesor de 300 m.

Formacion Zumate (Tz). Cubre gran parte de la sierra, contiene material clastico en la
base seguido de lavas andesiticas; en la cima contiene depodsitos de lahar andesitico,
su espesor es de 360 m. En la parte oriental de la cuenca, Ledezma (1987)
cartografid, cerca de Singuilucan, Hidalgo rocas de composicion andesitica color gris
claro que intemperiza en color verde, y que en parte esta cubierta por derrames de
riolita (Andesita el Pefién; Tomvp). Por relaciones estratigraficas la correlaciona con el
Grupo Pachuca y le asigna una edad Oligoceno-Mioceno.

4.2.2. Depésitos Plio-Cuaternarios

Rocas cuya edad probable es Plio-Pleistoceno (De Cserna et al., 1987); se agrupan
rocas volcanicas y epiclasticas de composicibn andesitica a basaltica y son las

siguientes:

Riolita Navajas (Tpn). Lavas, brechas y tobas rioliticas intercaladas entres si.
Formacion el Cerro de las Navajas cuya edad probable es Pleistoceno Tardio (Geyne
et al., 1963).

Rocas volcanicas (TQv). Constituidas por derrames maficos de basalto a dacita que
sobreyacen, en discordancia erosional, a las rocas volcanicas anteriores. Estas rocas
se distribuyen principalmente en el lado oeste de la zona y constituyen la Sierra de
Tolcayuca. Las lavas son mas predominantes que los productos volcanoclasticos.

Segerstrom (1962), llamo a estas rocas como Formacion San Cristobal y las asigno al
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Plioceno Tardio; hacia el interior de la planicie, estas rocas se interdigitan con la

Formacion Tarango.

Rocas epiclasticas. Son sedimentos fluviales depositados en el piedemonte donde
forman abanicos aluviales, que se extienden hacia la planicie, y depdsitos piroclasticos
de caida libre. En esta cuenca se han distinguido tres areas con variaciones

significativas en los depdsitosque se mencionan acontinuacion:

En las Sierra de los Pitos se presentan depdsitos de arena fina, limos y tobas
arcillosas muy compactas con capas de caliche, ademas arena gruesa y limos (TQc).

Estos sedimentos cubren las rocas volcanicas anteriores.

La Formacién Calpulalpan (Tpc). Ledezma (1981) llamé asi a los depositos fluviales
semejantes a los que existen en la parte oriente de la cuenca en estudio y los
correlaciona en edad con la Formacion Tarango, del Plioceno Tardio-Pleistoceno
(Segerstrom, 1962).

Algunos depésitos donde predominan arenas volcanicas de color negro con espesor y
grado de compactacion variable, estan cubiertas por tobas arcillosas menos
compactadas (TQc1).

Formacion Tarango. Se encuentra representada por material clastico que se acumula
rellenando amplios valles Esta formacién fue depositada por corrientes de aguas
superficiales que acumularon gravas, arenas, limos y arcillas Su espesor aproximado
es de 400 m (Fries, 1962).

4.2.3. Dep6sitos Cuaternarios

Rocas Volcanicas (Qv). Son las rocas con mayor extension en el area, se reconocen
derrames de lava y conos cineriticos de composicién que varia de basalto de olivino a
dacita, se aprecian lavas muy fluidas, en bloque y con estructura masiva. Estas rocas

forman el relieve que se extiende al norte y noreste de Tizayuca, se prolonga hasta la
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Ciudad de Sahagun y Singuilucan, hacia el noreste en Zempoala existe una topografia

de malpais. Estas rocas se intrerdigitan con el aluvion, (Geyne et al., 1963).

Aluvion (Qal). Constituyen la planicie, son materiales granulares que varian de
conglomerado a arcilla, hacia la falda de las montafias se observa con gran frecuencia
capas de caliche y el aluvién estd mas cementado. El espesor de aluvién es variable,
llegdndose a encontrar hasta los 200 m en los tiros de las minas de Pachuca; en los

pozos de agua los espesores varian hasta 100 m, (Geyne et al., 1963).

Lacustres (Q1). Por condiciones naturales existen en la planicie zonas bajas que
presentan inundaciones, donde es comun encontrar depositos lacustres constituidos

por arcilla y limos cuyos espesores oscilan de 10 a 100 m, (Geyne et al., 1963).

4.2.4. Rocas intrusivas

Estas rocas afloran en la Sierra de Pachuca, son numerosos diques de cuerpos
irregulares que en superficie presentan longitudes de 4 km y anchura variable de 100
m; en el subsuelo estas dimensiones son mayores. Los diques tienen forma de
embudo que se ensanchan hacia arriba, estan constituidos por rocas porfidicas de
dacita horbléndica (Tph) y pérfidos cuarciferos (Tpf, Tpg). Los primeros se disponen
en direccion oeste-este y los segundos en direccidon noreste-suroeste. Estos diques

intrusionan en la Sierra de Pachuca hasta la formacién el Cerezo, Geyne et al., (1962).

4.3. Marco Tecténico

La condicion del relleno del Cuaternario de la Cuenca de México es el resultado del
proceso geoldgico y tecténico que se origina en el Terciario Medio, a mediados del
Oligoceno. De acuerdo a los conocimientos actuales, puede fijarse el comienzo de la
subduccion de la Placa de Cocos en el Pacifico, debajo de la masa continental
meridional de México. Este proceso fue el responsable de crear la fosa de Acapulco,
dando por resultado la elevada sismicidad del sur de México y, posteriormente el
levantamiento de la Mesa Central meridional. La placa al hundirse hasta la profundidad

de 100 km aproximadamente en el manto superior, produjo una primera faja volcanica,
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Figura 4.1. Columna litoestratigrafica del Valle Pachuca-Tizayuca (Modificado de
Vazquez —Jaimes,1989)

representada entre otras por las rocas de Temascaltepec, Taxco, Iguala y

posiblemente Oaxaca, (Marin 1987).

Posteriormente, al producirse un cambio en el angulo de subduccion, la fusién de la
placa produjo a partir del Mioceno Medio, originAndose en Plioceno-Cuaternario las
rocas que forman el Eje Neovolcanico. La Cuenca de México comprendida entre la
porcion central del Eje Neovolcanico, se conjuga como una provincia de alto riesgo
sismico donde interacttan varios factores geoldgicos. Por un lado la actividad sismica
y por otro su sistema de fallas y fracturas, activas que forman un sistema de fosas y
pilares. Las fosas estan azolvadas con espesores potentes de sedimentos lacustre con

derrames de lava piroclasticos.
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Dentro de la cuenca se manifiestan altas estructuras y depresiones locales a
diferentes niveles estratigraficos, originados por la influencia regional de fallas y
fracturas con orientacion noroeste-suroeste y noreste-sureste por efectos compresivos

que la Placa de Cocos ejerce con el Eje Neovolcanico.

Las principales estructuras de la cuenca son los conjuntos de volcanes que se
disponen en direccidén noreste-suroeste y este-oeste. Estas estructuras corresponden
con fracturas y fallas de edad Terciaria y Cuaternaria por las cuales se desarrollo el

volcanismo que desarrollo estos relieves (Figura 4.2).

La topografia presenta un escalonamiento hacia la planicie, que parece corresponder
con fallas verticales cuya orientacién es noreste-suroeste y son afectadas por un
sistema de fracturas de direccién norte-sur y noroeste-sureste. Los escalones en la
topografia permiten suponer, que la planicie constituye una fosa tectdnica delimitada
por este relieve. La Sierra de Pitos puede ejemplificar esto, pues su vertiente poniente
se trunca en linea recta de direccion norte-sur; la Sierra de Tolcayuca presenta
también algunos escalones en direccion noreste-suroeste hacia la planicie (Marin,
1986).

De Cserna et al. (1987) al analizar el campo volcanico de Tizayuca sefialan la
presencia de fracturas extensionales de cizalleo con orientacién NE-SW, afectando a

esta Sierra.

Marin (1990), por otra parte presenta un enjambre de fallas distensionales también de
orientacion NE-SW, comunicadas con otras direcciones noreste-suroeste. Dicho autor
asocia la generacion de estas fallas a la existencia de dos ejes distensivos que afectan

a la Cuenca de México, Apaxco-lzicar y Actopan-Apizaco, respectivamente.

43



§10000,000000 540000,000000

.
g

2210009 900000

2130000 500000
2180000,000000

$10000,000000 540000.000000

SIMBOLOGIA

l.! o
-‘:::urw Cuencn

Eie mtizueren
e Fals comad
— RN
— Cuwa % nal
Gaolog s
B v
-
[Jom
N o
o
[_Jrae
e
- o
I 1o
L
[ A
B rone
[E=pn
[ e
-
[ we
B v
[ e
=™
ok
-
N o
[ R
CJw
v
o
Bevacion
47845101
5T 430
B URES L
B e a0l
B et - veer

B o170
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Capitulo 5

5. ASOCIACION DE LA RESPUESTA GEOELECTRICA
CON LA LITOLOGIA DEL SUBSUELO

5.1. Método de operacion en campo

Los valores de resistividad de una roca estan determinados mas que por su
composicion mineraldgica, granulometria, cantidad y calidad del agua de formacion,
fundamentalmente por la porosidad, conductividad hidraulica y por la salinidad del
agua. Todo esto hace que la resistividad de cada tipo de roca presente una gran
variacion. Contrastes significativos de la resistividad eléctrica se presentan entre
formaciones secas y saturadas con agua y formaciones con agua dulce y agua salobre
o salina. Arenas de varios tamafos de grano, arcillas, granitos y gneises alterados y
fracturados, areniscas, calizas cavernosas, basaltos vesiculares, etc., todos tienen
intervalos de resistividad definidos pero sobreponiendo intervalos. Los intervalos son
generalizados y pueden variar significativamente con base a las condiciones

hidrogeoldgicas locales.

En general, en campo encontraremos los valores que se aproximen a los intervalos de
resistividad que se muestran en la Tabla 5.1 para diferentes minerales y rocas
comunes. La resistividad de materiales geoldgicos presenta uno de los rangos de
variacion mayores que cualquier otra propiedad fisica, la cual va desde 1.6 x 10 Qm
para la plata hasta 10 Om para azufre puro. Las rocas igneas tienden a tener las
resistividades mas altas; las rocas sedimentarias tienden a ser las mas conductivas;
las rocas metamorficas suelen tener resistividades intermedias pero con ocasionales
valores extremos. La edad de las rocas también suele ser importante: una roca
volcanica Cuaternaria puede tener una resistividad de entre 10 y 200 Qm mientras que
una roca equivalente del Precambrico puede tener una resistividad de magnitud
mayor. Esto es una consecuencia de que la roca mas antigua tiene mas tiempo
expuesta al relleno secundario de intersticios por procesos de mineralizacion y

compactacion con la consecuente reduccion en la porosidad y permeabilidad.
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Tabla 5.1. Resistividades comunes de rocas y/o materiales y agua (Orellana y Money

1996).

ROCA/MINERAL/MATERIAL/AGUA
ARCILLAS
ARENAS
ARENISCAS
ARENAS Y GRAVAS SECAS
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA DULCE
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA DULCE
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA SALADA
ARENAS ARCILLOSAS

ARENAS DE CUARZO

AGUAS SUBTERRANEAS EN GRANITO Y ROCAS METAMORFICAS.

AGUAS SUBTERRANEAS EN CALIZAS Y ACARREOS
AGUAS SALOBRES

AGUA POTABLE SUPERFICIAL

AGUA DE MAR

AGUA DESTILADA

CONGLOMERADO

CALIZAS

BRECHA VOLCANICA

ESQUISTOS GRAFITOSOS

ESQUISTOS ARCILLOSOS O ALTERADOS
ESQUISTOS SANOS

GRANITO

GNEISS Y GRANITO ALTERADO

GNEISS SANO

GRAVAS

BASALTOS

LIMOS

MARGAS

PIZARRAS

TOBAS VOLCANICAS

RESISTIVIDAD Q - m

1-20
50 — 500
50 - 5,000
1,000 -10,000
50 - 500
50 - 500
05-5
50 — 300
30 -10,000
20 -100
20-50
1-10
20 - 300
<.02
>500
1,000 - 10,000
300 - 10,000
100 — 2000
05-5
100 — 300
300 - 3,000
300 - 10,000
100 - 1,000
1,000 - 10,000
100 - 10,000
300 - 10,000
30 - 500
50 - 5,000
100 - 1,000
20 -100

En una regién determinada, la geologia, interpretacion e integracion adecuada de la

geofisica aunado a la experiencia nos indicara, qué valores concretos de resistividad

presenta cada una de las formaciones, en otras ocasiones estos valores pueden

obtenerse al realizar un SEV en un punto donde exista una perforacion de la que

conozcamos la columna litologica lo cual llamaremos “SEV paramétrico”, que es lo
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mas correcto y recomendable, con la desventaja de que en la mayoria de los estudios

no existen los datos del corte 0 en su caso no hay perforacion.

Es importante tener en cuenta que en materiales granulares la resistividad aumenta
con el tamafio del grano; en una investigacion hidrogeoldgica, buscaremos
resistividades elevadas que indican la presencia de materiales gruesos con alta

conductividad hidraulica.

En rocas compactas buscaremos las resistividades mas bajas, que indican que la zona
de formacion presenta la mayor fracturacion y/o alteracion. En este caso, también
puede ser que las zonas de menor conductividad tampoco sean permeables si los
planos de fractura han sido rellenados por arcillas producto de la alteracion.

5.2. Equipo empleado

Para la toma de datos en la prospeccion realizada, se uso un equipo conocido como
resistivimetro de corriente continua modelo “BISON-2350B” de la marca Geometrics
Inc., (Figura 5.1), cuyas caracteristicas son: voltaje de 720 V, frecuencia nominal de 11
Hz, corriente nominal a 28 mA, resolucion de *2% de acuerdo al rango de
resistividades, cinco rangos de escala (0.001, 0.01. 01, 1.0 y 10) para cubrir todos los
tipos de materiales subterraneos, portétil y ligero. El resistivimetro permite filtrar el
potencial espontaneo del terreno y es posible medir la resistencia eléctrica (R= 21

AVI), debida a la diferencia de potencial (AV) generada por la corriente alimentada (I).

Figura 5.1. Equipo BISON-2350B usado en campo.
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El resistivimetro consiste de una unidad bésica y su sistema contiene como generador
de corriente una bateria adaptada a la base del equipo. El voltimetro y el amperimetro

se encuentran integrados en la misma unidad (Figura 5.1).

Los accesorios del equipo incluyen cuatro carretes de cables con base aislada de 100
y 500 m de cable conductor sencillo aislado, cable delgado de baja resistencia
eléctrica, dos barras de acero inoxidable que funcionan como electrodos de corriente y
dos barras de acero inoxidable recubierto con cobre como electrodos de potencial,
martillos, una bateria recargable de repuesto y radio transmisores para comunicar los
cambios de las estaciones hacia ambos extremos desde el centro del arreglo donde se

encuentra el equipo.

5.3. Levantamiento geoeléctrico

Para ubicar los sitios donde se realizaron 31 SEVs, fue necesario recorrer el area y
apoyados con un GPS map60CSx, marca Garmin, se ubicaron los sitios de los
sondeos y se distribuyeron en la zona de interés a lo largo de 9 perfiles geoeléctricos
usando como referencia las coordenadas UTM en el sistema WGS 84 (ver Tabla 5.2).
La ubicacién de los sondeos se muestra en la Figura 5.2

Tabla 5.2. Coordenadas de los Sevs efectuados en el area de estudio.

SEV X Y ALTITUD MSNM
SEV1 | 2209429 | 521648 2352
SEV2 | 2208646 | 520975 185
SEV3 | 2207915 | 520372 735
SEV4 | 2207163 | 519744 2341
SEVS5 | 2206430 | 519112 2334
SEV6 | 2212717 | 529902 2341
SEV7 | 2211092 | 529832 2353
SEV8 | 2217079 | 526304 2345
SEV9 | 2216514 | 526320 2324
SEV10 | 2214475 | 524815 2343
SEV11 | 2215034 | 523817 2345
SEV12 | 2215506 | 522998 2345
SEV13 | 2212418 | 519538 2345
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SEV14 | 2212128 | 520005 2343
SEV15 | 2211874 | 520430 2343
SEV16 | 2211423 | 520902 2338
SEV17 | 2211150 | 518175 2356
SEV18 | 2210607 | 518955 2347
SEV19 | 2210246 | 519460 2336
SEV20 | 2209733 | 520195 2339
SEV21 | 2209156 | 520877 2355
SEV22 | 2209030 | 516342 2358
SEV23 | 2208870 | 517183 2342
SEV24 | 2208717 | 518111 2345
SEV25 | 2208546 | 519040 2330
SEV26 | 2204670 | 513254 2326
SEV27 | 2204221 | 513830 2328
SEV28 | 2203809 | 514467 2323
SEV29 | 2199339 | 518228 2319
SEV30 | 2200324 | 517981 2327
SEV31 | 2201306 | 517704 2320
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Capitulo 6

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Procesamiento de datos geoeléctricoss

Desde la captura en campo se inicia el procedimiento de interpretacion, con las
mediciones de los valores de la diferencia de potencial {AV) y la corriente inyectada
(I, se calcula el valor de la resistividad aparente (0.). Estos valores obtenidos “in situ”
son graficados con el objeto de observar las tendencias de la curva de campo, su
morfologia muestra si las lecturas son correctas, o si es necesario modificar algun

criterio en la planeacion del trabajo de campo.
6.1.1. Interpretacion de curvas de resistividad aparente

Para cada sondeo eléctrico, a partir de los valores del potencial medido y de las
lecturas de corriente inyectada, se graficaron los valores calculados de resistividad p
contra la distancia AB/2 (m) en papel doblelogaritmico (ver apéndice A), resultando la

curva de resistividad aparente, p. (Ohm-m).

Posteriormente, como se indic6 en la metodologia, se agruparon los SEVs de a cuerdo
a la morfologia de las curvas de resistividad aparente para facilitar el proceso de
interpretacion (Figura 6.1). A partir de la forma de la curva de campo fue posible
estimar el nimero minimo de capas horizontales en el subsuelo y la magnitud relativa

de la resistividad de las capas respectivas
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estudio.

En la zona de estudio se encontrd la dominancia de curvas del tipo KH en un 40 %, HK
en un 30 % y KQH, HAK, HA, QHA en un 20 %, el resto de las curvas se manifestaron
por un 10 % (AA, HKHK, AKHK, QKHA, KHKH, HKH, QHK, QHAA, KHAK, AH, KHK,
KQ, KHA).

En la Figura 6.2 se ubican las familias obtenidas mediante la interpretacion cualitativa
de los SEVs. Se configuro la existencia de 6 dominios. El primer dominio se
caracteriza por curvas de la familia KH SEV (3, 7, 8, 10), su configuracion presenta
una forma irregular ubicada en la parte noroeste de la Sierra de Pitos y se extiende

hacia el sur asociandose a un cuerpo con caracteristica tabular con rumbo SW.

El segundo dominio en importancia por el nimero de SEV (11, 2, 31), constituido por
curvas del tipo HK se ubica en la parte centro oriental de la zona de estudio y se

extiende de norte a sur con rumbo NW-SW, presenta una forma alargada.
El tercer dominio esta constituido por curvas KQH SEV (4, 30), se ubica en la parte

oriental de la zona de estudio se extiende en forma alargada de norte a sur con un
rumbo NE-SW.
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El cuarto dominio se ubica al occidente de la Sierra de Pitos, representado por la
familia de curvas del tipo HAK SEV (15, 27), se extiende de norte a sur en forma

alargada con rumbo NE-SW.

El quinto dominio esta constituido por curvas del tipo QHA SEV (24, 20), se ubica en la

parte central del valle con un rumbo NE-SW.

El sexto dominio se encuentra constituido por curvas del tipo HA SEV (22,19), se
ubica en la parte central del valle se extiende en forma alargada de norte a sur con un
rumbo NE-SW.

En cuanto a los dominios 1, 2, 3, 4, 5y 6 de acuerdo a su morfologia, reflejan un
contraste resistivo, que se interpreta como una asociacién por la presencia de
humedad, que en la exploracion de agua subterranea, estas zonas pueden presentar

un buen potencial acuifero.

El resto de las curvas se presentaron minoritariamente, esto no quiere decir que no

sean de buen potencial acuifero.
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Tabla. 6.1. ParAmetros geoeléctricos y tipo de curva en el area de estudio.

Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa5 Capa 6
SEV
No. 1 | hl 2 h2 3 h3 4 h4 5 h5 6 | h6 | CURVA
245.38 2.03 733 0.91 530 53.87 4124
SEV1 END AA
4861 | 118 | 57.1 23 8000 318 | 8462 | 17.34 2921 | 94.04
SEV2 1179 END HKHK
202 | 053 | 2377 | 1013 | 4642 | 17.78 | 4010
SEV3 END KH
167.75 1.68 2063 0.76 458 546 11.62 933.7
SEV4 1474.7 END KQH
87.9 3.1 299. 131 | 27442 | 6.16 327 8.07 2834 | 5478 | 1353
SEV5 END AKHK
3070 | 097 | 1243 224 | 48431 | 5386 | 1082
SEV6 END KH
59.52 4.67 377.61 4.28 118.71 33.24 872
SEV7 END KH
72.86 1.10 25.12 1.80 776.79 5.78 34.64 8.24 2498.5 18.96 682.6
SEV8 END QKHA
2737 | 31 [ 12803 | 131 | 1937 | 6.16 172 807 | 5529 | 5478 | 6532
SEV9 END KHKH
10.22 0.64 2227 4,41 74.4 29.54 8495
SEV10 END KH
2585 | 247 | 349 | 1651 | 4060 | 37.63 | 1603
SEV11 END HK
314.9 1.77 324 11.8 50 37.6 5439.3
SEV12 END QA
868,8 | 123 | 1424 | 9438 3181
SEV13 END H
172.7 1.35 95.4 9.7 655.2 224 1325.1 355 182.7 98.5 7113
SEV14 END HAKH
2194.6 0.61 1235 6.46 200.4 37.2 2154 51 1082
SEV15 END HAK
300.1 1.19 109.8 7.73 1431 73.9 151 68.3 1837
SEV16 END HKH
6167 | 19 | 3375 23 1356 | 246 8524 12.8 2936
SEV17 END QHK
7941 | 098 | 1985 | 5.73 97 284 228 111 1179 | 109.61 | 6640
SEV18 END | QHAA
439.3 244 54.4 147 322.7 54.8 3351
SEV19 END HA
551.5 0.76 217.2 3.70 86.9 27.1 812.2 236.8 6609
SEV20 END QHA
703 | 243 | 1957 [ 273 2555 254 | 6261
SEV21 END HK
873.4 1.15 241.7 36.02 3255 160.2 8471
SEV22 END HA
32.62 14 3468.5 1.2 1935 11.78 2651.7 28.65 342.03 65.84 5801
SEV23 END KHAK
634.35 0.87 319.11 4.36 141.36 16.1 1131 60.9 6495
SEV24 END QHA
272.57 3.57 163.71 27.09 46.35 3.08 5547
SEV25 END AH
1044 | 074 | 23181 | 073 | 116.05 23 1181 | 6862 | 2942
SEV26 END KHK
369. 1.14 111.6 13.91 175.7 23.25 1407 54.66 376.6
SEV27 END HAK
1455 1.83 2518 11.23 202.2 185.9 1134
SEV28 END KQ
59 107 | 1002 354 | 4169 | 1272 | 1265 | 9347 | 1622
SEV29 END KHA
14541 | 506 | 2905 | 1365 | 56.33 | 33.15 | 3207 | 1823 | 3242
SEV30 END KQH
149.9 2.54 82.10 79.56 8354 192.85 48
SEV31 END HK
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6.1.2. Mapas de resistividad aparente

El trabajo de gabinete continuo con la interpretacion cualitativa construyendo perfiles o
pseudosecciones de isoresistividad aparente para estimar el comportamiento y/o

tendencias geoeléctricas de cada perfil.

Estos perfiles dan una imagen general de la distribucién de maximos y minimos de
cambios resistivos y conductivos, respectivamente. Esta interpretacion se realizo
configurando los datos de resistividad aparente en funcion de la separacion
interelectrddica, en este caso se utilizé el programa Surfer 8 (Golden Software Inc.,
2002), para realizar las configuraciones y asi obtener la seccién de isoresistividad
aparente.

Con los valores de resistividad aparente, curvas de campo, de los 31 sondeos para las
9 secciones se generaron mapas de isoresistividad aparente para las aberturas AB /2
igual a 50, 100, 200 y 500 m.

En la Figura 6. 3 se muestra de manera general la distribucion lateral de la resistividad
aparente en el area de estudio para las aberturas indicadas. Estas aperturas en AB/2
se seleccionaron en funcién de los contrastes resistivos de los SEVs tratando de
rastrear continuidad de paquetes criticos en resistividad aparente.

La confeccion de las aberturas AB /2 a 50, 100, 200 y 500 m, se observan contrastes
resistivos entre las coordenadas UTM (5,10000, 21,98000) de longitud oeste y
(5,32000, 22,20000) de latitud norte.

En la configuracion de p, para una abertura AE/2 igual a 50 m (Figura 6.3), se
observa que en la parte central de la zona de estudio, en la Seccion 1, se presenta un
maximo resistivo con un rango entre los 600 im a 1000 im, rodeando a esta zona se
presenta una confeccion de valores resistivos intermedios entre los 250 {im a 500 {im,
se extiende de norte a sur. Las secciones 5, 6, 7 y 8 presentan esta distribucion de
resistividad aparente. Los minimos resistivos se observan en las secciones 2, 3,4y 9

con un intervalo resistivo de 50 fim a 150 fim.
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MAPA DE RESISTIVIDADES APARENTES

SIMBOLOGIA
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Figura 6.3. Mapa que muestra la distribucién de la resistividad aparente a diferentes
aberturas de AB/2 (50, 100, 200 y 500 m) en el &rea de estudio.



En la configuracion de p, para abertura de AE/2 igual a 100 m se observan
claramente dos maximos resistivos en las secciones 1y 6 (en los SEVs 20 y 21) con
un rumbo NW-SE y en la seccion 7 con rumbo NE-SW, presentando valores resistivos
entre los 550 a 900 fim, ubicadas en la parte central de la zona de estudio. La
confeccion que rodea a esta zona presenta rangos resistivos intermedios entre los 200
a 500 Nim. Los minimos resistivos se presentan en las seccion 3 y al SE en la seccién

9 con un rango entre 65 a 150 Nim.

En la configuracion de g, para una abertura AE/2 de 200 m (Figura 6.3), se observan
claramente dos maximos resistivos en las secciones 1 y 6 (en el SEV 21) con un
rumbo NW-SE y en la seccién 7 con rumbo NE-SW ubicadas en la parte central de la
zona de estudio, presentando un rango entre los 800 a 1400 {im, la confeccién que
rodea a esta zona presenta rangos resistivos intermedios entre los 200 a 750 fim. Los
minimos resistivos se presentan en dos zonas al NW en la seccion 2 (SEV 6), asi
como en las secciones 3y 4 en los SEVs (10 y 11) y al SE en la seccion 8 (SEV 26) y

seccion 9 con un intervalo resistivo entre 45 a 150 Nim.

En la configuracion de g, para la abertura de AE/2 de 500 m (Figura 6.3) se observan
claramente dos franjas de méaximos resistivos en las secciones 1 y 6 con un rumbo
NW-SE y en la seccién 7con rumbo NE-SW, presentando un rango entre los 1000 a
2000 im, ubicadas en la parte central de la zona de estudio. La confeccién que rodea
a esta zona presenta rangos resistivos intermedios entre los 600 a 1400 fim. Los
minimos resistivos se presentan en dos zonas al NW, en la Seccién 2 (SEV 6) asi
como en las secciones 3y 4 (en el SEV 10y 11) y al SE en la seccién 8 (SEV 26), y

en la seccion 9 con un rango resistivo entre 70 a 500 {m.

De acuerdo a la configuracién que presenta la distribucién de la resistividad aparente,
hace suponer que no se trata de un medio estratificado. En cuanto se profundiza la
investigacion, la g, tiende a incrementarse a medida que refleja el caracter de los
materiales de origen volcanico, Terciarios y Cuaternarios (brechas, basaltos, riolitas,
dacitas y andesitas.); las zonas de bajos resistivos tienden a disminuir el caracter

resistivo de los materiales de relleno (aluvion).

Estas variaciones son causadas por la geometria de la cuenca, la granulometria del
material de relleno y por el contenido y calidad del agua contenida en el material de
relleno y/o roca volcanica alterada

6.2. Descripcion de perfiles
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Perfil PACH1-Tellez

Se localiza en la parte este del valle en las cercanias del poblado de Téllez, el total de
sondeos que lo integran son 5 y se le dio el nombre secuencial SEV 1 hasta SEV 5,
con una distancia maxima de abertura en AE /2 de 500 m, tiene centros virtuales cada

500 m entre si (Figura 6.4). Su longitud de investigacién es de 3.0 Km desde el SEV 1
al SEV 5 y se levanto en las brechas y caminos que comunican con las parcelas del

valle.

La Figura 6.4a muestra la pseudoseccion de iso-resistividad aparente reflejando
distribucion lateral continua buzando del SEV 1 al SEV 4. Se observan maximos
relativos a profundidad en el extremo izquierdo del perfil en la parte inferior del SEV 1
hasta el SEV 2 con un rango entre los 1102 fim a 2305 Nim. La tendencia semivertical
del méximo localizado al inicio del perfil, podria indicar un buzamiento en las unidades
resistivas. La distribucion de los minimos resistivos es superficial, con un rango

resistivo entre 76 fim a 265 {im.

La seccion geoeléctrica de la Figura 6.4b, estd constituida por capas o unidades
resistivas agrupadas en tres paquetes principales. La primera unidad (A) se detect6 a
lo largo del perfil con un espesor promedio de 3 m, presenta un rango resistivo de 20 a
57 Nim, se asocia a la cubierta superficial de composicion areno arcillosa. Desde el
punto de vista hidraulico se considera importante por ser una unidad permeable en la
gue se infiltra el agua de lluvia. Intercalada con caliche (A2) con resistividades del
orden de 245 a 486 0Nm; sin embargo, dado su reducido espesor tiene poca

importancia como acuifero.

El paquete (B) que subyace al anterior presenta un espesor maximo de 10 m en el
SEV 1, adelgazandose hacia le SEV 5 con un espesor menor a los 2 m, el cual puede
identificarse como un horizonte de arenas de alta conductividad hidraulica; cambiando
de facie a un conglomerado con un rango resistivo de 299 a 8000 fum, esta capa se
extiende a partir del SEV 2 hasta terminar en el SEV 5 su espesor promedio es de 20

m aproximadamente de conductividad hidraulica media.

El paquete (E1) que subyace a estas unidades descritas se encuentra constituida por
material volcanico perteneciente a unidades del Grupo Pachuca de composicion

riolitica, dacitica, andesiticas, se detecto a profundidades a partir de los 50 a 60
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PSEUDOSECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE PACH1-TELLEZ SIMBOLOGIA

a) SEY Sonden electrico vertical
SEV-1 SEV-2 SEV-3 SEV-4 SEV-H

40 Yalar de iso resistividad aparente (O-m)
Cuervg de iso resistividad aparente
- = Contacto geosléctrico
4 {(O-m) Valor de resistividad
=& Cambio lateral de facie

// Falla _
EXPLICACION

Resistivicdad de 20 a 168 Chi-m; asociada ala cubierta superficial de composicion
limo-arenosa semiperm eable interca ada con caliche,

[ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 . |:| Resistividad de 245 a 486 Ohm-m; asociada a caliche.
DISTANCIA (M)

Resistvidad de 53 a 57 Ohm-m; 38 asocia a un horizonte de gravas y arenas de conductividad
hidraulica alta.

@ Resisthvidad de 299 2 8000 Ohm-m; asociada un conglomerada de conductividad-

hidraulica mecia.

b) SECC!O‘N GEOELEC TR’CA'PACH1'TELLEZ @ R.ESiStMEjad e 2834 3 2874 Ohm-m; 52 asocia 2 derrames de hasaltos de nuia conductiviad

DAaD @v)

hicraulica.
R Resistividad de 94 Ohm-m; asociada a rocas hasalfica, andesiticas, rioliticzs
daciticas, alteradas yo fraciuradas de conductividad hidrauiica alta.
by _— = : pa Lot — @ % Resistividad » 548 Ohm-m; asociada a rocas basaltica, andesticas, rialiticas
S T3 7 N - 5 o B daciticas, sanas can nula conductividzd hidraulca.
100+ % A A - . Resistividad d214 Ohm-m; asociada a un harzante arcillasa de conductividad
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3000 [ Tesis Profeciona : Daniel Gonzdlez Rivera ]
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Figura 6.4 a). Pseudoseccion de resistividad aparente PACH1-Tellez, b) Seccién geoeléctrica PACH1-Tellez.
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metros del SEV 1 al SEV 4, representado por un rango resistivo de 546 a 4124 (im
exhibiendo un grado de fracturamiento diferencial (E), a profundidades del orden de
los 300 m se presenta un area sumamente alterada debido a la presencia de
termalismo; la conductividad hidraulica de este paquete se caracteriza como baja. Este
material fue afectado tecténicamente en el que se interpreta la presencia de fallas
normales formando una serie de grabens que soportan el material de relleno del valle.
Hacia el flaco lateral derecho del perfil en el SEV 4 y 5 se muestra un escalonamiento
que fue rellenado por material aluvial correspondiente e una unidad arcillosa (A3) de
resistividad de 14 0Nm, de conductividad hidraulica media, cuyo espesor no fue
determinado debido a las caracteristicas del equipo; a esta unidad le sobreyace
material volcanico correspondiente a lavas basélticas (D) exhibiendo una resistividad
de 2834 im; es de baja conductividad hidraulica.

Perfil PACH2-Nopalapa

Se ubica al sur de la localidad de Nopalapa, levantado sobre un camino de terraceria,
conformada por los sondeos eléctricos 6 y 7, cuya longitud es de 1.5 km, esta seccion

fue nombrada Nopalapa, por la localidad donde se efectuaron (Figura 6.5).

La configuracién de resistividad aparente del Perfil PACH2-Nopalapa se muestra en la
Figura 6.5a, los minimos resistivos se registraron en un rango entre 60 a 86 {L.m para
aberturas de AE/2 = 2 m. A profundidad se observa una zona de maximos resistivos
que abarcan principalmente el SEV 6, y la mitad del SEV 7 para aberturas 45 /2 =500

m, exhibiendo un rango entre 580 a 659 Nm.

En La seccion geoeléctrica de la Figura 6.5b, se aprecia un total de 4 horizontes.
Desde el punto de vista hidrogeolégico, las dos primeras capas carecen de

importancia acuifera debido a su reducido espesor.
La primera unidad (A) presenta una resistividad de 30 a 60 fim con un espesor de a 1

m aumentando su potencia hacia el SEV 7 con un espesor de 4 m, se asocia a un

horizonte areno arcilloso que forma la cubierta superficial.
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a) ‘
PSEUDOSECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE PACH2-NOPALAPA

SEV-6 SEV-T SEV

SIMBOLOGIA
Sondeo electricn verical
40 Yalor de isa resistividad aparente (O-m)
[\f Cuerva de isa resistividad aparente
= = Contacto gesléctrico
4 {O-m) Valor de resistividad
S Cambio lateral de facie
EXPLICACION

Resistiidad de 30 A 60 Ohm-mm, asociada ala cubierta superficial de composicion
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Figura 6.5 a). Pseudoseccion de resistividad aparentePACH2-Nopalapa, b) Seccion geoeléctrica PACH2-Nopalapa.

62




La segunda (E2) capa presenta un resistividad de entre 377 a 1,243 {im con espesor

maximo de 4 m, en el SEV 7 disminuyendo hacia SEV 6 con un espesor 2.4 m,
asociado a un horizonte de brecha volcanica de conductividad hidraulica media.

La tercera capa (E) se extiende a lo largo del perfil su méximo espesor se presenta en
el SEV 6 de 53.8 m, continuando con un adelgazamiento hacia SEV 7, con un espesor
promedio de 34 m, su rango resistivo esta dado entre 118 a 484 {im, correspondiente
a rocas del Grupo Pachuca, sumamente alteradas y/o fracturadas de conductividad
hidraulica alta. Debido a sus rangos de resistividades y espesores considerables, esta

capa tiene condiciones favorables de almacenar agua subterranea.

Subyaciendo una cuarta capa (E1) con un espesor infinito, esta se profundiza a mas
de los 100 m, presentando un rango resistivo entre 872 a 1082 fim cuya asociacion
corresponde a rocas del Grupo Pachuca encontrandose poco alteradas lo cual reduce

sus condiciones de almacenar agua.

Perfil PACH3- La Noria

Se ubica al oeste de la localidad de la Noria con un total de 2 sondeos que la
conforman, esta seccion se levant6 a lo largo de un camino de terraceria cercana a las
vias férreas, su longitud es de 1.5 km esta seccion fue nombrada como La Noria
(Figura 6.6).

El caracter de resistividad se muestra en la Figura 6.6a. Minimos resistivos registrados
tienen un rango entre 31 f.m a 48 (L. m para aberturas de AB/2 igual a 2 m SEV 23,
AB/2 igual a 2 y 3 m. A profundidad se observa un maximo resistivo que para
aberturas AE/2 igual a 500 m observandose en el SEV 8, exhibiendo un rango
entrel34 M. m a 580 (L. m.

La seccidn geoeléctrica que se muestra en la Figura 6.6b muestra un total 5 paquetes;
las primeras tres unidades, son las mas superficiales y debido a su reducido espesor
carecen de importancia acuifera. En la parte superficial se presenta una capa (A), muy
delgada a lo largo del perfil, de espesor menor a 3 m presentando un rango resistivo
entre 27 f..m a 73 1. m asociado a la cubierta superficial de composicion arenosa con

gravas.
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a) PSEDOUCCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE PACH3-LA NORIA

SIMBOLOGIA
SEV-8 SEV-9 SEY  Sondeo electrica vertical
v A 40 Valor defso resistividad aparente (O-m)
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Figura 6.6. a). Pseudoseccion de resistividad aparente PACH3-La Noria, b) Seccion geoeléctrica PACH3-La Noria.
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La capa (A2) que subyace a la (A) presenta un rango resistivo entre 25 a 128 f.m a
con un espesor promedio de 2 m a lo largo del perfil, se asocia con tobas arenosas de
conductividad hidraulica media.

Posteriormente le subyace un paquete constituido por 2 unidades (D1 y A), la primera
presenta un rango resistivo de 776 L. m exhibiendo un espesor aproximado de 6 m en
el SEV 8 asociado con lavas de composicion basaltica-andesitica. Hacia el lado
derecho de la seccién (SEV 9) se interpreta una capa asociada a una unidad arcillosa
de espesor promedio de 6 metros, exhibiendo una resistividad de 19 L. m.

La cuarta unidad (E2) presenta un espesor aproximadamente de 8 m, en el SEV 8,
continua con un engrosamiento de 180 m aproximadamente hacia el SEV 9 presenta
un caracter resistivo entre 35 0im a 132 Om, asociado brecha volcanica de
conductividad hidraulica alta.

La quinta unidad (E1) geoeléctrica se presenta a profundidades de los 20 m en el SEV
8 y se profundiza hacia el SEV 9 a una profundidad de 180 m, con una apertura de
AB/2 de 500 m, no se alcanzo a determinar su espesor, presenta un rango resistivo
entre 2498 a 6632 im, correspondiente a rocas del Grupo Pachuca, este tipo de

resistividades indica pocas condiciones de almacenar agua subterranea.

Perfil PACH4- La Higa

Se ubica al noroeste de la localidad la Higa formada con un total de 3 sondeos cuya
longitud es de 2 km, fue nombrada como la Higa (Figura 6.7).

La configuracion de resistividad aparente se muestra en la Figura 6.7a, los minimos
resistivos se registraron en los tres sondeos, con un rango entre 29 {im a 46 (im para
aberturas de AE/2 igual a 2 m SEV 10, AB/2 igual a 16 m SEV 11, y AE /2 igual a 20
m SEV 12. A profundidad se observa una zona de maximos resistivos que abarcan
principalmente el SEV 10, 11 para aberturas AEB /2 igual a 500 m en el SEV 10 y para
abertura AE /2 igual a 400 m en el SEV 11, exhibiendo un rango entre 910 fim a 4277
Qm.

En la seccion geoeléctrica de la Figura 6.7b, se aprecia 4 principales horizontes
resistivos. La primera unidad geoeléctrica (A), presenta un rango resistivo de 10 Nim de
espesor menor a 2.5 metros a lo largo de todo el perfil, se asocia a la cubierta
superficial de composicién arcillosa (A3), intercalada con caliche de resistividad de 315
nm (A1).
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a) PSEUDOSECCION DE ISORESISTIVIDAD APARENTE PACH4 -LA HIGA SIMBOLOGIA

SEY  Sondeo electrico vertical
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40 alor de iso resistividad aparente [0-m)

Cuerva de iso resistividad aparente
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Figura 6.7 a). Pseudoseccion de resistividad aparente PACH4-La Higa, b) Seccion geoeléctrica PACH4-La Higa.
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El segundo paquete se encuentra conformado por 2 unidades, la primera presenta un
rango entre 32 fim (A2) a 257 {im , exhibiendo un espesor maximo de 16 m en el SEV
11 disminuyendo hacia los flancos del SEV 10 a 4.5 m, hacia el SEV 12 con un
espesor de 11 m, se asocia con un horizonte de tobas arenosas de baja conductividad
hidraulica con un cambio de facie en el SEV 10 asociado a derrames de lavas de
composicion basaltica-andesitica, esta segunda unidad (A2) se encuentra
representada por una resistividad de 2228 (im.

El tercer paquete (B), que subyace al anterior se describe por una unidad que se
extiende a lo largo del perfil con espesor variable, su maximo espesor (280 m) se
muestra en el SEV 12 y es menor a 37 m, continuando con un adelgazamiento hacia
el extremo lateral izquierdo entre los SEV 11, 10 con un espesor promedio de 34 m, su
rango resistivo esta dado entre 35 0im a 74 {im Se asocia con arenas y gravas
saturadas; de conductividad hidraulica alta, lo cual es indicativo de condiciones
favorables para el almacenamiento de agua subterrdnea. Subyaciendo a esta capa se
encuentra un paquete E1, que se profundiza hacia el SEV 12, asociado a rocas
terciarias pertenecientes al Grupo Pachuca, de resistividad de 1082 a 8945 fim, lo

cual reduce sus condiciones acuiferas.

Perfil PACH5- Acayuca
Se ubica al sureste de la localidad de Acayuca conformada por un total de 4 sondeos
cuya longitud es de 2.5 km, fue nombrada como Acayuca (Figura 6.8).

La confeccion de la seccién de iso-resistividad aparente (Figura 6.8a), refleja una
distribucion de minimos resistivos registrada para una abertura de AE/2 igual a 40 m
en el SEV 13 y hasta los SEVS,14, 15,16 AE/2 igual a 8 m, con un rango resistivo
entre 106 im a 134 im; a profundidad se observa una zona de maximo resistivo que
se acentua en la parte inferior del SEV 15y 16 para las aberturas AE /2 igual a 500 m
con un rango entre los 650 im a 1000 Nm. Esta seccidbn esquematiza un modelo

estratificado con una distribucion de minimos en las primeras capas.

Esto se aprecia en la seccion geoeléctrica de la Figura 6.8b, la cual esta constituida
por unidades o capas geoelectricas; la primera capa A2, de resistividad de 95 a 172
im extendiéndose bajo los SEVS 13 continuando con espesores irregulares a no mas
de 12 metros hasta el SEV 16, se asocia con una toba que dado su limitado espesor
carece de potencial acuifero, esta capa muestra intercalaciones de caliche (Al) con

resistividad 21940m del SEV 13 al SEV 16.
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a) PSEUDOSECCION DE ISORESISTIVIDAD APARENTE PACH5-ACAYUCA SIMBOLOGIA
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Figura 6.8. a). Pseudoseccion de resistividad aparente PACH5-Acayuca, b) Seccion geoeléctrica PACH5-Acayuca.
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Esto se aprecia en la seccion geoeléctrica de la Figura 6.8b, la cual esta constituida

por unidades o capas geoelectricas; la primera capa (A2), de resistividad de 95 a 172
im extendiéndose bajo los SEVS 13 continuando con espesores irregulares a no mas

de 12 metros hasta el SEV 16, se asocia con una toba que dado su limitado espesor
carece de potencial acuifero, esta capa muestra intercalaciones de caliche (A1) con
resistividad 2194 {im del SEV 13 al SEV 16.

Subyaciendo a los paquetes superficiales se localiza un paquete de gran potencia (A3)
registrado a partir de una profundidad promedio de 12 m en el SEV 13, presenta
resistividad de 14 Nim y es asociada a material arcilloso con espesor medio de 80 m;
sin embargo, dada sus caracteristicas resistivas tiene minimas condiciones acuiferas.

Una unidad geoeléctrica (E1) de resistividades de 655 a 7113 im, correlacionable de
conductividad media descansa sobre material volcanico, basaltos andesiticos poco
alterados lo cual es indicativo de pocas condiciones de almacenar agua. En el SEV 12,
16 este material se encuentra fallado mostrando un graben, intercalado con un
horizonte de gravas y arenas (B) con valores de resistividad de 151 a 200 fim, con un
espesor promedio de 50 m, lo cual es considerado como una capa con potencial

acuifero.

Perfil PACH6- Acayucal ll
Se ubica al sureste de la localidad de Acayuca conformada con un total de 5 sondeos

cuya longitud es de 3 km fue nombrada como Acayuca Il (Figura 6.9).

La confeccion de la seccién de isoresistividad aparente Figura 6.9a, refleja una
distribucion de minimos resistivos en la parte superficial de todos los SEVS
(17,18,19,21) con un rango entre 66 Nim a 220 Nm y se observa para una abertura de
AEB/2 igual a 16 m para el SEV 19, 4E/2 igual a 20 m para el SEV 18, 20, para una
abertura de AB/2 igual a 25 m para el SEV 17; a profundidad se observa dos zonas de
maximo resistivo que se acentla en los SEV 17 y 18 para las aberturas 4B /2 igual a
500 m con un rango entre los 1109 Nim a 1434 Nim y la segunda zona se observa en
el SEV 21 para una abertura AB /2 igual a 500 m con una resistividad de 1567 (im.

En la seccién geoeléctrica de la Figura 6.9b, se aprecia un total de 4 horizontes. La
primera capa geoeléctrica (A2), presenta un rango resistivo de 70 fim y un espesor
medio de 6 metros en el SEV 19 continuando con espesores delgados de 2.5a4 m en

los flancos de los SEV 17 y 21, se asocia a un horizonte de toba arenosa la cual cubre
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lavas basalticas (D1), con un rango resistivo de 419 0im a 794 {im, y se encuentra
intercalado con caliche (A1) con una resistividad de 217 Nim a 687 Nim.
Debajo de la unidad (Al) se encuentra la unidad A con resistividades de 19 Qm,

asociada limos y arenas.

La segunda capa B, presenta un rango entre 86 a 195 {im y un espesor maximo de 55
m en el SEV 19 disminuyendo hacia los flancos de los SEVS 17 y 20 con un espesor
de 12 a 4 m, asociado a un horizonte de gravas y arenas de alta conductividad
hidraulica. Dada las caracteristicas resistivas y el espesor que presenta, se considera

que tiene condiciones acuiferas favorables.

Subyaciendo a la unidad (B), se encuentra la unidad (E2), con resistividades de 228 a
852 Nim y esta rellenando fosas tectonicas en rocas terciarias. Debido a los rangos
resistivos que presenta y considerando buenos espesores, se interpreta como una

unidad con condiciones acuiferas favorables.

La unidad geoeléctrica E1, con mayor espesor pertenece al Grupo Pachuca, exhibe un
rango resistivo de 2936 a 6440 {im motivo por el cual no presenta condiciones

acuiferas favorables.

Perfil PACH7- Zapotlan
Ubicada al sureste de la localidad de Zapotlan conformada con un total de 4 sondeos

con una longitud de 2.5 km fue nhombrada como Zapotlan (Figura 6.10).

El caracter de resistividad aparente se muestra en la Figura 6.10a, minimos resistivos
registrados en los SEV 22,23,24,25, con un rango entre 49 Nim a 238 {im para
aberturas de AB/2 igual a 2 m SEV 23, AEB/2 igual a 16 m SEV 22,25y AE/2 igual a
20 m SEV 24. A profundidad se observa una zona de maximos resistivos que abarcan
todo el perfil para aberturas AE /2 igual a 500 m observandose una pequefio maximo a
una abertura AE /2 igual a 350 m SEV 25, exhibiendo un rango entre 1407 im a 2074

.

La seccién geoeléctrica de la Figura 6.10b, muestra un total de 6 unidades resistivas;
en la parte superficial se presenta un paquete (B), constituido por un horizonte muy
delgado de espesor de 2.5 m que se engruesa hacia la parte final del perfil entre el

SEV 24,25 con un espesor promedio de 3.5 m aproximadamente presentando una
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Q) PSEUDOSECCION DE ISORESISTIVIDAD APARENTE PACH6-ACAYUCA Ii
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a) PSEUDOSECCION DE ISORESISTIVIDAD APARENTE PACH7-ZAPOTLAN SIMBOLOGIA
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resistividad de 33 0Nim, asociado a gravas y arenas exhibiendo intercalaciones de
caliche (Al) de caracter resistivo de 217 a 637 fim y con rocas basalticas cuaternarias

(D1) presentando una resistividad de 4635 fim. Este paquete es semipermeable.

EL siguiente paquete que le subyace , presenta un rango resistivo entre 193 a 272 con
un espesor promedio de de 36 m en el SEV 22 adelgazdndose hacia el SEV 25 con un
espesor de aproximadamente de 27 m, asociado a un horizonte de gravas y arenas

(B) de conductividad hidraulica alta.

La capa (E), presenta un rango resistivo de 319 im a 342 Qum exhibiendo un espesor
aproximado de 164 m en el SEV 23 adelgazadndose hacia el SEV 24 con un espesor
de 25 m, continuandose hacia el final del SEV 25 con un espesor de 4 m, con estas
caracteristicas resistivas y limitado espesor se considera que localmente tiene

posibilidades acuiferas en el SEV-23.

El paquete (E1), que le subyace, no pudo ser atravesado debido a las limitaciones del
resistivimetro; se correlaciona con rocas terciarias pertenecientes al Grupo Pachuca
con un grado de fracturamiento muy bajo, con rango resistivo de 1131 a 6195 im, lo

que reduce sus posibilidades acuiferas.

Perfil PACHS8- Vicente Guerrero
Esta seccion conformada por un total de 3 sondeos cuya longitud es de 2 km fue
nombrada con el nombre de la localidad mas cercana que se ubica al sureste de la

localidad de Vicente Guerrero, (Figura 6.11).

La configuracion de resistividad aparente se muestra en la Figura 6.11a, los minimos
resistivos se registraron en los SEV 26,27 y 28, con un rango entre 41 im a 150 Nim
para aberturas de AE/2 iguala2 m SEV 26, AE/2 igual a 16 m SEV 27,y AE/2 igual a
500 m SEV 28. A profundidad se observa una zona de maximos resistivos que
abarcan principalmente en el SEV 26, 27 para aberturas AE/2 igual a 500 m y en el

SEV 28 para abertura AE /2 igual a 2 m, exhibiendo un rango entre 487{im a 1567 {lm.

En la seccion geoeléctrica de la Figura 6.11b, se aprecia un total de paquetes
geoeléctricos principales. La primera unidad geoeléctrica (A3), presenta un rango
resistivo de 10 {im con espesor menor a 2 metros a lo largo de todo el perfil, se asocia

a un horizonte arcilloso intercalado con caliche (Al) con resistividad de 369 a1455 Nim.
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a) pSEUDOSECCION DE ISORESISTIVIDAD APARENTE PACHS-VICENTE GUERRERO SIMBOLOGIA
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El paquete que le subyace (B) presenta resistividades de 112 {im, y un espesor

maximo de 14 en el SEV 27 disminuyendo hacia los flancos del SEV 26, 28 con un
espesor menor a 11 m, asociado a un horizonte de gravas intercaladas con tobas

arenosas.

El tercer paquete que subyace al anterior se encuentra constituido por 2 unidades con
gran espesor, se registro a profundidades a partir de los 20 m. La primera unidad se
extiende a lo largo del perfil correlacionandola con brecha volcanica (E2) por el valor

resistivo que presenta de 116 a 202 {lm, se considera una conductividad hidraulica

alta, esta unidad se encuentra intercalada con rocas basalticas (D) del orden resistivo

de 1407 Nim, registradas en el SEV 27 su espesor promedio es de 50 m, se le asocia

una muy baja conductividad hidraulica. Se considera que la unidad (E2), presenta
buenas condiciones acuiferas debido a sus resistividades y a los espesores que
presenta.

El espesor de la brecha decrece hacia el SEV 26, entrando en contacto rocas
volcénicas terciarias (E1) pertenecientes al Grupo Pachuca, con resistividad mayores
a 2942 fim en estado no alterado, lo cual reduce notablemente sus posibilidades

acuiferas.

Perfil PACH9- Tezontepec
Fue nombrada como Tezontepec, se ubica al noroeste de la misma localidad, es
conformada por 3 sondeos cuya longitud de 2 km, (Figura 6.12).

La confeccion de resistividad aparente se muestra en la Figura 6.12a, los Minimos
resistivos se registraron en los SEV 29,30,31, con un rango entre 42 Om a 182 Qim
para aberturas de A5 /2 iguala2 m SEV 29, AE/2 igual a 25 m SEV 31, y AE/2 igual a
180 m SEV 30. A profundidad se observa una zona de méaximos resistivos que
abarcan principalmente en el SEV 29, 31 para aberturas AE /2 igual a 500 m y en el
SEV 30 para abertura AE/2 igual a 20 m, exhibiendo un rango entre 210 fim a 1306

im.

En la seccion geoeléctrica de la Figura 6.12b, se aprecia un total de 5 capas. La
primera unidad geoeléctrica (Al), presenta un rango entre 32 f..m a 257 {im y un
espesor menor a5 m en el SEV 29 continuando hacia el SEV 30 con 50 m alcanzando
su maximo espesor hacia el SEV 30 con 80 m, asociado a un horizonte arenas
intercaladas con gravas de buena conductividad hidraulica, intercalado con (Al) de
resistividad de 100102m.
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Subyaciendo a esta Ultima, se presenta un paquete (C), identificada a poca
profundidad en el SEV 29, cuyo espesor no fue determinado en los sondeos 30y 31
dada las caracteristicas del equipo, se asocia con un material conglomeratico que
refleja valores de resistividad de 33 a 56 im, especificando alta conductividad
hidraulica; esta unidad se encuentra cortada por una estructura tecténica que se define
como una falla normal mostrando escalonamiento. Debido a sus caracteristicas
geoeléctricas y considerable espesor, se identifica como una unidad con buenas

condiciones acuiferas.

La unidad (C), le subyace la unidad (E1l) asociada a rocas volcanica terciarias
correspondientes al Grupo Pachuca con caracter resistivo de 1263 a 1622 (im, con
poca alteracion, sin fracturamiento, el caracter de la conductividd hidraulica es bajo;
esta unidad se registro a la profundidad de 47 m. aunque su espesor es mayor a los
200 m, dada sus caracteristicas de resistividad posee condiciones poco favorables de

almacenar agua.

Entre las unidades (A2 y C) se encuentra una unidad (D), asociada a un material de
rocas basalticas cuaternarias con propiedades geoeléctricas de 8354 im, detectada a
una profundidad promedio de 80 m. Se encuentra suprayaciendo al escalonamiento
del material conglomerético. Debido a estos rangos resistivos se considera que no

tiene condiciones de almacenar agua.

6.3. Evaluacion de zonas potenciales para agua subterranea

Las aéreas consideradas con potencial acuifero fueron obtenidas a partir de las

secciones geoelectricas, descritas en la seccion 6.2.

La seccion geoeléctrica PACH1-Tellez., en general no presenta buenas condiciones
acuiferas; sin embargo en el SEV 2 se detecto a los 300 m, una unidad con
condiciones favorables (Figura 6.4).

La seccién geoeléctrica PACH2-Nopalapa; presenta buenas condiciones acuiferas en
el SEV 6y 7 con un espesor de 60 m sobre rocas volcanicas alteradas (Figura 6.5).

La seccion geoeléctrica PACH3-La Noria, se presentan muy buenas condiciones
acuiferas en el SEV 9, alcanzandose espesores de hasta 200 m de brecha volcanica
(Figura 6.6).
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PSEUDOSECCION DE ISORESISTIVIDAD APARENTE PACH9-TEZONTEPEC SIMBOLOGIA
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La seccién geoeléctrica PACH4-La Higa, presenta muy buenas condiciones acuiferas
en el SEV 12, en el cual se alcanzan hasta 300 m de espesor de arenas y gravas
(Figura 6.7).

En la seccion geoeléctrica PACH5-Acayuca, solo se presentan condiciones favorables
en una capa con espesores de 100 metros, de arenas y gravas presentando mejores
condiciones el SEV 16 (Figura 6.8).

La seccion geoeléctrica PACH6-Acayuca 2, se presentan condiciones favorables en
los SEV 18 y 20, en los cuales se alcanzan espesores de 250 m, en gravas arenas y
brecha volcéanica (Figura 6.9).

La seccidn geoeléctrica PACH7-Zapotlan, no presenta condiciones acuiferas
favorables excepto en SEV 23, en el cual se alcanzan espesores de 180 m de roca
volcénica fracturada (Figura 6.10).

La seccion geoeléctrica PACHS8-Vicente Guerrero, presenta excelentes condiciones
acuiferas en los SEV 27 y 28 alcanzando espesores mayores a 300 m de brecha
volcéanica (Figura 6.11).

La seccion geoeléctrica PACH9-Tezontepec, presenta condiciones acuiferas
favorables, principalmente en el SEV 30, en el cual se alcanzan hasta 300 m de
conglomerados, gravas y arenas. (Figura 6.12).

La zona productiva, descrita como buena, se observo en zonas aisladas, una en el
area central en aluvion y la otra en roca volcanica fisurada y/o en depdsitos
granulares.

Las rocas volcanicas terciarias de composicion variada (rioliticas, daciticas y
andesiticas) de estructura masiva, es demarcada como zona de producciéon pobre,
debido al escasa alteracion y fracturamiento de estas rocas. De produccion intermedia
a buena se identifico rocas volcanicas alteradas y fisuradas con profundidades

mayores a 200 m.

6.4 Modelo Conceptual

A partir de la informacién obtenida de los SEVs se construyo un modelo geolégico
conceptual para la zona investigada del Valle y de acuerdo con estas tendencias es
evidente reconocer las unidades con potencial acuifero; asi como su profundidad y
espesor estimado a partir de los perfiles geoeléctricos. En este modelo se presentan
siete unidades geoldgicas las cuales se describen a continuacion de la base al techo.
Unidad basal (E), constituida por rocas volcanicas Terciarias de composicion
intermedia a béasica; componen el basamento hidrogeologico del &rea en estudio
debido que presentan altas resitividades, asociandose con una unidad de baja
conductividad hidraulica, de acuerdo a la profundidad de investigacion de los SEVs

realizados en dicha zona; como se aprecia en la Figura 6.16, se encuentra aflorando al
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este en la Sierra de Pitos, al oeste en la Sierra de Tezontlalpan y en el valle se
encuentra a profundidades de hasta 300 m, tiene un espesor mayor a los 400 metros,
como ya se ha mencionado, debido a sus caracteristcas de alta resistividad, no
presenta condiciones acuiferas favorables.

Cuando esta roca se intemperiza y/o se fractura, sus resistividades disminuyen y se le
identifica como unidad (E), se distribuye en la parte central del valle debido a que los
flancos de la Sierra de Pitos y de Tezontlalpan son cortados por fallas normales, las
cuales dieron origen a fosas y pilares. Estas estructuras tectonicas son relacionadas
genéticamente con efectos distensivos, posterior a los compresivos que ejercio la
Placa de Cocos con el Eje Neovolcanico. Desde el punto de vista hidrogeol6gico es
muy importante debido a que cuando se encuentra fracturado y/o alterado presenta

condiciones favorables para la circulacion del agua subterranea.

La siguiente unidad que suprayace a las rocas volcanicas de edad Terciaria; se
encuentra constituida por brechas volcanicas de composicion intermedia; se
distribuyen en todo el valle, se encuentra rellenando bloques que se hundieron por la
distension de la tectonica; el espesor de esta unidad es variable, no mayor a los 100
m. Desde el punto de vista hidrogeoldgico las unidades E y E2 presentan
resistividades y espesores favorables para la circulacibn de agua subterranea y

corresponden al acuifero fracturado ( Huizar 1993).

Las unidades del Cuaternario (A, A2, B, C, D) constituidas por sedimentos aluviales
intercalados con material volcanico; formando una extensa planicie que rellena en su
totalidad al graben de norte a sur; esta unidad alcanza su maximo espesor en la parte
central del valle de aproximadamente 250 m; disminuyendo hacia el pie de monte de

ambas sierras.

De este conjunto de unidades como los conglomerados (C), arenas y gravas (B), y
tobas arenosas (A2) con resistividades variables (20- 250 fim), por lo cual presenta
condiciones acuiferas favorables para el flujo de agua subterranea formando el

acuifero granular (Huizar, 1993).
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Capitulo 7

7.1. CONCLUSIONES

Los métodos eléctricos (dispositivo Schlumberger) con un amplio poder resolutivo
sobre la localizacién de fuentes potenciales de agua subterrdnea en valles aluviales
resultaron ser métodos econdémicos en comparacion con la exploracion directa del

subsuelo (perforacion de pozos).

El método eléctrico ademas de permitir la identificaciébn de zonas poténciales de agua
subterranea, permite mapear el basamento impermeable, geometria del acuifero asi

como las unidades geoldgicas del subsuelo.

Por medio de una serie de 31 SEVs realizados en el Valle Pachuca-Tizayuca, se logro

una profundidad de investigacion de 330 metros.

Las curvas tipo obtenidas en el Valle Pachuca Tizayuca definieron familias de curvas
de acuerdo a la frecuencia con gue estas se repiten; dominando principalmente: KH,
HAK, HA, QHA, KH, AK, HAK, HA, QHA, el resto de las curvas se presentaron
minoritariamente, esto no quiere decir que sean de buen potencial acuifero, sino que

reflejan una discontinuidad en la resistividad eléctrica.

Se denota que las curvas que incluyen en su morfologia una curva de tipo HK son

esencialmente de buen potencial acuifero,

Basados en la caracterizacion geoelectrica se difinieron dos principales acuiferos; uno
granular, formado por capas de conglomerados (35 a 300 fim), arenas y gravas (35 a
135 Nim) y tobas arenosas de (32 a 257 fim). Otro fracturado, compuesto por rocas

terciarias alteradas y/o fracturadas con resistividades de 94 hasta 814 Om.

Las zonas productivas se han identificado en material granular y fisurado, localizados
en la parte central y en las cercanias del pie de monte de las serranias, al oeste
(Acayuca, Tolcayuca) y principalmente al noreste (Telles, Villa de Tezontepec) del

area de estudio, en donde se tienen espesores de hasta 300 m.
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Se identificaron zonas de baja resistividad (10 {Jm), asociadas a paquetes arcillosos

poco favorables para el flujo de agua subterranea, debido a su baja permeabilidad.

Se identifico el basamento hidrogeoldgico en el centro del valle formado por rocas
volcanicas terciarias con escasa alteracion y fracturamiento con altas resistividades

mayores a 900 (im, a profundidades de hasta 300 m.

7.2. RECOMENDACIONES

Basados en los resultados obtenidos en el presente estudio se recomienda a las
autoridades responsables del abastecimiento del agua subterranea, considerar la
etapa de exploracién directa en los sitios con mayor potencial sefialados en el
presente estudio ( SEVs 9, 23,. 12, 16, 23,.27, 28, 30).

Se recomienda realizar exploraciones mas profundas utilizando equipos con mayor
capacidad de penetracion del subsuelo o con otros métodos como los

magnetotellricos o electromagnéticos.

Desde el punto de vista hidrogeolégico no es recomendable cimentar unidades
habitacionales dentro de la planicie ni en los flancos de ambas sierras (Tezontlalpan y
Pitos), ya que afectara de manera directa al acuifero, limitando la recarga de este,
provocando un déficit en el abastecimiento a las ciudades de Pachuca y de México,
por lo tanto los costes de exploracion, perforacion, extraccién, red hidraulica y

suministro a la poblacion, drasticamente aumentaran.
Por ello es importante cuidar el agua, tomando un buen uso Yy en lo posible reciclarla,

con el fin de asegurar el mantenimiento y calidad de este recurso que es vital para la

supervivencia de los seres vivos que habitan la Tiérra, nuestro Planeta.
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ANEXO A

Modelo de capas resistivas,
curvas de campo, tedricay

arreglo Schlumberger.
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23 300 | 50 452 -
296 DEPTH(m): 1.10 296 875 1699 | 3595
24 350 | 50 i i
25 400 | 50 THICKNESS {m): 1.10 180 578 824 18.96
26 500 | 50 580
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ESTACION | AB72 | MN | RESISTIVIDAD
(Ohm-m)
1 2 1 210
2 3 |1 223 ‘ SEV11
108 2192 T
3 4 | 1 : . |
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5 8 1 75 £ 10004 — & *7
6 | 101 54 = e
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-
10 25 |5 52 e > ; > h
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12 40 |5 76
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14 60 | 20 114
15 80 | 20 163
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17 120 | 20 215
18 140 | 20 230 X
19 160 | 50 276
ERROR %: 498
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21 200 | 50 317 LAYER# 1 2 3 4
22 250 | 50 i “Ra™ (Ohm m) 285 49 |4060 | 168
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2 350 | 50 14 DEPTH(m): 247 1898 | 5662 | FND-
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14 60 | 20 49
15 80 | 20 50
16 100 | 20 53
17 120 | 20 50
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18 140 | 20 51
19 160 | 50 50 ERROR % 462
20 180 | S0 i LAYER # 1 2 3 4
21 200 | 50 55
"Ra”™ (Ohm m): 3149 24 50 54393
22 250 | 50 60
23 300 | 50 67 DEPTH(m): IR7; 136 -END-
24 350 | 50 78
THICKNESS {(m): 177 1ns 316
25 400 | 50 87
26 500 | 50 278
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18 160 | 50 21 ERROR %: 510
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o o | %o 2475 LAYER i 1 2 3
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o
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139 = E|
8 16 5 {5 3 )f.‘_....-d" &
9 20 | 5 154.7 & 1 -
10 2 | 5 164.8 100l e ; 2]
e 100 1000 e
1 3 |5 2262 . iy 5o 1200 RESISTIVITY ( Ohm-mi
12 4 | 5 266.2
13 50 | 20 280
14 60 | 20 327
15 80 20 3738
16 100 | 20 399.6
17 120 | 20 4385
18 140 | 20 485
19 160 | 50 485 A
20 180 | 50 500 ERROR %: 373
21 200 | 50 520 LAYER #: 1 2 3 " 5 6
2 250 | 50 510 “Ro" (Ohm m): 1727 954 | 6552 | 13251 | 1827 | 7113
23 300 | 50 523 DEPTH(m) 135 nu | x5 69.1 1676 | -END-
24 350 | 50 540
25 400 | 50 550 THICKNESS (m): 135 97 24 a5 | ess
26 500 | 50 597
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= o | & 730 DEPTH(m): 119 82 |ss |15 -END-
25 400 | 50 765 THICKNESS (m): 119 773 |39 | 983
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(Ohm-m)
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16 80 | 29 398
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18 120 | 29 505
18 140 | 59 574
20 160 | s0 680 QHK
21 180 | s0 800 ERROR %: 52
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2 350 B 1224 DEPTH(m): 19 42 29 " -END-
25 50
26 400 | 50 1250
THICKNESS (m): 19 23 246 128
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23 360 0 797 “Ho™ (Obwm m). ma B ar 720 "nm a0
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= 350 | g0 500 DEFTH(mM) 0% a47 3157 | 2883 | END-
26 400 | sp 680
— 500 | 5o 850 THBICKNESS (m) 076 a7 271 2368
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