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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El presente trabajo se realizd con el propésito de caracterizar el drea de influencia y evaluar el sitio desde
el punto de vista geohidrolégico mas favorable para el almacenamiento y transmisién de agua
subterranea, que permita abastecer del vital liquido a a la poblacion perteneciente a la poblacién de
Catarino Torres Prada, ubicado en el municipio de Tuxtepec, Oaxaca, ver Figura 1.

El método empleado para el estudio geofisico fue el de resistividad de corriente directa, consistié en la
realizacidon de tres Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) localizados en los predios de interés.

Con este estudio realizado, se elaboro un perfil litoldgico en el que se incorpord la informacion geoldgica
y geofisica obtenida. En este estudio se alcanzé una profundidad tedrica de exploracién de 120m con lo
cual se pretende conocer las caracteristicas del subsuelo y evaluar las posibilidades acuiferas, asi como la
geometria del basamento que en esta drea corresponde a roca sedimentaria de tipo conglomerado
poligénico-arenisca.

Es importante recalcar que con este tipo de estudios se investigan las posibilidades acuiferas subterraneas
de la zona, pero NO es posible cuantificar el gasto que pueda en su caso tener un pozo profundo antes de
perforarlo y hacer el aforo correspondiente, asi como garantizar la calidad de agua. El trabajo de campo
se realiz6 el 04 de octubre de 2023.
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Figura 1. Plano de localizacion general de la zona donde se realizé el estudio geofisico con enfoque
geohidroldgico ubicado el municipio de Tuxtepec, Oaxaca. Con un poligono rojo se sefiala la extension del
municipio, con simbolos color amarillo se sefialan las zonas exploradas.

Fuente: INEGI, 2012

1.2. Objetivo de estudio

El presente informe geofisico se realizé con el objetivo de caracterizar el area de influencia y evaluar el
sitio geohidrolégicamente mas favorable que cumpla con las caracteristicas de almacenamiento y
transmisién de agua subterranea, que permita suministrar el vital liquido a la poblacién de interés. Esto se
llevard acabo determinando el espesor de las capas permeables y los limites del acuifero en profundidad
en caso de existir.
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1.3. Localizacién del area de estudio.

El municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd situado al noreste del estado de Oaxaca. Forma parte del
distrito 06 Tuxtepec en la regidon conocida como Papaloapan. Se ubica entre las coordenadas geograficas
17°48’ y 18°19’ de latitud norte y 95°51’ y 96°19’ longitud oeste, a una altura que va de los 100 a los 400
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el estado de Veracruz y el municipio de San Miguel
Soyaltepec, al sur con los municipios de Santiago Jocotepec y Loma Bonita, al poniente con los
municipios de Santa Maria Jacatepec, San Lucas Qjitldan y San José Chiltepec, al oriente con el municipio
de Loma Bonita. En la Figura 2, se indica con mayor detalle, la ubicacién especifica donde se realizaron
los Sondeos Eléctricos Verticales.
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Figura 2. Ubicacién delimitada del sitio en donde se efectuaron los SEV’s, en los predios de interés en
Catarino Torres Preda.
En la tabla 1 se muestra la ubicacién en coordenadas UTM de los puntos donde se realizaron los Sondeos

Eléctricos Verticales.

Tabla 1. Coordenadas UTM y elevacion del punto en donde se efectué cada Sondeo Eléctrico Vertical.

Zona 14Q Coordenada Este (m) Coordenada Norte (m) Elevacion (m)
SEV 1 799163 1992627 39
SEV 2 799051 1992392 43
SEV 3 798760 1992181 26
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2. ASPECTOS FisSICOS
2.1. Geologia Regional

La geologia predominante en el municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd conformada por rocas de
periodo Nedgeno (57.35%), Cuaternario (16.17%), Paledgeno (15.16%) y Cretécico (10.21%). El principal
tipo de roca que aflora en la regién es de clase sedimentaria, de tipo conglomerado (46.59%), lutita-
arenisca (15.16%), caliza (10.21%), arenisca (9.09%) y arenisca conglomerado (1.67%). También existe
presencia de suelo aluvial (16.17%). Ver Figura 3.
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Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio escala 1:50,000m. Con un simbolo asignado color amarillo
se observa la ubicacidn donde se efectuaron los SEV’s. Se observa que toda el area de estudio se encuentra
en zona de roca sedimentaria de tipo conglomerado poligénico-arenisca.

Fuente: SGM, 2000; INEGI, 2012
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2.2. Hidrologia

El municipio de San Juan Bautista Tuxtepec se ubica en su totalidad dentro de la regién hidroldgica
Papaloapan. La cuenca que cubre todo el municipio es R. Papaloapan. De esta cuenca se derivan las
subcuencas R. Blanco (48.02%), R. Obispo (45.43%), R. Tesechoacan (4.43%), R. Playa (1.73%) y R. Amapa
(0.39%) las cuales son las Unicas subcuencas que le conciernen al municipio. Cerca de la zona de estudio
existen cauces de rios perennes como Papaloapan, Tonto, Valle Nacional, Santo Domingo, Amapa,
Limén, La Virgen, Obispo y Coapa lo cual es favorable para la recarga de acuiferos someros. Figura 4. Se
observa que los puntos se encuentren cercanos a una corriente perenne que pueda significar tener un

nivel fredtico mas somero.
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Figura 4. Mapa hidroldgico de la zona de estudio escala 1:50,000 en donde se realizaron las mediciones
de resistividad en Catarino Torres Preda, Oaxaca; con un simbolo color amarillo se sefialan las zonas
exploradas.

Fuente: INEGI, 2001

3. METODOLOGIA
3.1. Fundamentos generales de Geofisica

La Geofisica es la ciencia que estudia los campos fisicos que se encuentran involucrados en nuestro
planeta. Es una rama en comun con la geologia y fisica, ya que comparte con la primera la busqueda del
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conocimiento de las caracteristicas de la Tierra, y con la segunda, la aplicacion de métodos, técnicas y
principios de caracter indirecto que son amigables con el medio ambiente, para cuantificar las diversas
propiedades fisicas del subsuelo y de la Tierra para asi poder determinar su distribucion espacial, ejemplo
de ellos es la densidad, campo magnético, conductividad eléctrica, velocidad de transmisién de ondas
elasticas, etc. La finalidad de la geofisica de exploracidn es la de separar zonas que aparecen como estériles
de las que presentan posibilidades de contener yacimientos econdmicamente explotables y/o que
muestren alguna caracteristica de interés para el proyecto planteado.

La seleccion del método geofisico apropiado para una campana de exploracidon depende del objetivo del
estudio, de las caracteristicas de las estructuras geoldgicas y las condiciones del terreno. La interpretacion
de los datos geofisicos consta de 2 niveles, primero la modelacién matematica en el que se definen las
combinaciones de valores de |la propiedad que se mide y de la geometria de las estructuras del subsuelo
coherentes con las mediciones realizadas en el terreno, y segundo, la interpretacién de los modelos en
términos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, etc.

3.2. Método de resistividad (Sondeo Eléctrico Vertical, SEV)

Los métodos de resistividad de corriente directa (DC) son eficaces cuando existen contrastes significativos
en las propiedades eléctricas de las rocas. Estos utilizan fuentes artificiales de corriente para producir un
campo de potencial eléctrico en el subsuelo. La frecuencia de la corriente continua de la fuente es cero,
es decir, no varia con el tiempo. Conociendo la corriente introducida a través de los electrodos fuente y la
configuracién geométrica electrédica se puede determinar la distribucion espacial de la resistividad (o su
reciproco, la conductividad) en el subsuelo. Como el objetivo es encontrar agua subterranea, se utilizo el
método eléctrico de corriente directa conocido como arreglo Schlumberger en su variante de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) ya que es el mas adecuado para cumplir el objetivo propuesto, esto debido a que
este arreglo logra obtener mejor sensibilidad para encontrar anchura, profundidad, espesor y resistividad
de los cuerpos a grandes profundidades en comparacién con otros arreglos eléctricos como lo es el Dipolo-
Dipolo y Wenner.

Corrients Fuente de
roltaj corriente
votale Eléctrica AMpErimera

il o

WValtimetro

Superficie

Figura 5. Diagrama que indica la forma de medir la resistividad en campo. C1 y C2 son electrodos de
corriente, P1y P2 electrodos de potencial.
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El arreglo Schlumberger consta de cuatro electrodos colineales. Los dos electrodos exteriores actian como
fuente (C1-C2) inyectando corriente eléctrica y los dos electrodos interiores actuan como receptores
midiendo el potencial eléctrico (P1-P2). La Figura 5 se muestra un esquema de la disposicion de los
electrodos en campo.

Los electrodos de potencial se instalan en el centro del arreglo con una pequeiia separacién entre ellos en
comparacién con los electrodos de corriente, (C1-C2) / 2 >> 5 (P1-P2). Los electrodos de corriente
incrementan su separacion durante el estudio para lograr alcanzar mayor profundidad de exploracion,
mientras que los electrodos de potencial permanecen en la misma posicion hasta que el voltaje observado
se vuelve demasiado pequeiio para medir, por lo que es necesario cambiarlos a una posicién mds cercana
a los electrodos de corriente.

Finalmente conociendo la corriente inyectada, el potencial medido y la distribucién geométrica de los
electrodos se puede conocer el valor de la resistividad aparente en el subsuelo.

El valor de resistividad aparente obtenido en campo es graficada en escala bi-logaritmica debido al rango
tan grande que existe entre los valores de resistividad de las rocas y minerales en el subsuelo (0.1 Q-m
hasta mas de 1,000,000 QO-m) de donde se obtiene un modelo de capas inicial de la tierra, el cual sirve para
iniciar iterativamente el modelado directo con un software que calcula un nuevo modelo de resistividad
real a partir de la resistividad aparente, esto sucede al resolver la ecuacién diferencial que rige el flujo de
la corriente eléctrica en medios estratificados.

El resultado final es un modelo geoeléctrico del subsuelo para cada sondeo, definido por espesores y
resistividad de las capas interpretadas. Los modelos geoeléctricos se correlacionan considerando la
informacién de la zona como son la geologia local, presencia de pozos, rios o cuerpos de agua cercanos,
registros eléctricos de pozos en su caso, asi como estudios anteriores en caso de existir.

3.3. Metodologia del estudio

El estudio consistid en interpretacién geoldgica, hidrogeolégica, observacidon en campo, medicién de los
datos geofisicos e interpretacién de los resultados obtenidos. Para el caso de los trabajos geoldgicos, se
analizaron mapas geoldgicos, para el caso de hidrogeoldgicos se utilizé un simulador de flujos de agua de
cuencas hidrograficas. Los trabajos de geofisica consistieron en la realizacién de tres sondeos eléctricos
verticales (SEV) que proporciond informacién de la geometria, propiedades geohidroldgicas del subsuelo
y estructuras geoldgicas a profundidad que fueron correlacionadas con informacién disponible del area a
nivel regional.

Este tipo de estudios tienen naturalmente limitaciones al ser estudios indirectos, aunque son valiosos al
proporcionar informacién para tomar decisiones en la ubicacidon de sitios con mayores posibilidades
hidricas para realizar pozos exploratorios o bien, no recomendarlos. También este tipo de estudios no
pueden tomarse como indicadores de la cantidad de agua que puede aportar un sistema acuifero, sino
hasta después de perforar un pozo exploratorio y aforarlo.
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3.4. Equipo utilizado

El equipo de resistividad usado consta de un transmisor de corriente directa (CD), cuya fuente es un
generador de corriente alterna (CA) que se rectifica para convertirla en CD e inyectarla al subsuelo o una
bateria de automoévil de 12V (CD). Un receptor de alta impedancia de entrada y electrodos impolarizables
complementan el equipo basico de exploracidon. La Figura 6 muestra el equipo utilizado para las

mediciones de resistividad del subsuelo.

57 S x¢ % %
222 ._\@ el 73 *
Figura 6. Equipo de resistividad utilizado para realizar el estudio geofisico de corriente directa (SEV).

3.5. Procesado de datos geofisicos

Los datos de los SEV’s se procesaron con un software de modelado directo de datos geofisicos que genera
modelos de capas del subsuelo en una dimensién, y a partir de la interpolacién de estos modelos
generamos una seccién bidimensional en donde se puede observar la profundidad y valores de resistividad
verdaderos de la estratigrafia del subsuelo. El software utilizado es el ZONDIP1D (2012).
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4. RESULTADOS
4.1. Geofisica

Como resultado de los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) se obtuvo una seccidon geoeléctrica, ver
Figura 7, a partir de la correlacion del SEV-1, SEV-2 y SEV-3 en donde se interpretaron alrededor de 8
unidades lito-estratigraficas que representan las caracteristicas geoldgicas del lugar segin la profundidad
medida. En el anexo 6.1 se incluye la pseudoseccidn resultante.

Seccion geoeléctrica SEV's 1-2:3

Rho (b

Profundidad (m)

" Distnci (m)”o

Figura 7. Seccidn de resistividad. De verde se observan los materiales mas conductores y de azul, los mas
resistivos que se asocian a materiales mds duros e impermeables.
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En el sitio donde se realizé el SEV-1 se infirieron 8 unidades geoeléctricas con base a la distribucidn de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 8.

La primera capa tiene una resistividad de 221Qem y un espesor de 1m, estd asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 284Qem que se refiere a un horizonte de 9m de espesor
asociado a conglomerado poligénico-arenisca con boleos.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 4my tiene una resistividad de 99Qem asociada
a conglomerado poligénico-arenisca de matriz arcillosa con posible presencia de humedad.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 14m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca de
matriz arcillosa, su espesor es aproximadamente de 32m y tiene una resistividad de 52Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 46Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca fracturada
con posible presencia de humedad, comienza a los 46m de profundidad y tiene un espesor de 6m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 52m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca, su
espesor es aproximadamente de 22m y tiene una resistividad de 87Qem.

La séptima capa tiene una resistividad de 69Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca fracturada
con posible presencia de humedad, comienza a los 74m de profundidad y tiene un espesor de 12m.

La octava capa se asocia a conglomerado poligénico-arenisca compacta, tiene una resistividad de 244Qem,
y comienza a los 86m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidrolégico. Ver figura
11.

Tabla Al. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-1. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N P h z
1 221 1 0
2 284 9 1
3 99 4 10
4 52 32 14
5 41 6 46
6 87 22 52
7 69 12 74
8 244 86
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Modelo de capas SEV-1

Error RMS=21.3%
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Figura 8. Modelo de capas SEV-1 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-2 se infirieron 8 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 9.

La primera capa tiene una resistividad de 687Qem y un espesor de 3m, esta asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 358Qem que se refiere a un horizonte de 4m de espesor
asociado a conglomerado poligénico-arenisca con boleos.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 5my tiene una resistividad de 195Qem asociada
a conglomerado poligénico-arenisca de matriz arcillosa con posible presencia de humedad.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 103m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca de
matriz arcillosa, su espesor es aproximadamente de 22m y tiene una resistividad de 103Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 93Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca fracturada
con posible presencia de humedad, comienza a los 34m de profundidad y tiene un espesor de 8m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 42m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca, su
espesor es aproximadamente de 12m y tiene una resistividad de 143Qem.

La séptima capa tiene una resistividad de 122Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca
fracturada con posible presencia de humedad, comienza a los 54m de profundidad y tiene un espesor de
10m.

La octava capa se asocia a conglomerado poligénico-arenisca compacta, tiene una resistividad de 246Qem,
y comienza a los 64m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidroldgico. Ver figura
11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-2. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 687 3 0
2 358 4 3
3 195 5 7
4 103 22 12
5 93 8 34
6 143 12 42
7 122 10 54
8 246 64
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Modelo de capas SEV-2  Error RMS=10.4%
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Modelo de capas SEV-2 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-3 se infirieron 8 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 10.

La primera capa tiene una resistividad de 96Qem y un espesor de 2m, estd asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 79Qem que se refiere a un horizonte de 4m de espesor asociado
a arenas-gravas-boleos.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 75m y tiene una resistividad de 75Qem asociada
a arenas-gravas-boleos con posible presencia de humedad.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 8m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca, su
espesor es aproximadamente de 9m y tiene una resistividad de 89Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 66Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca fracturada
con posible presencia de humedad, comienza a los 17m de profundidad y tiene un espesor de 4m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 21m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca, su
espesor es aproximadamente de 22m y tiene una resistividad de 113Qem.

La séptima capa tiene una resistividad de 77Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca fracturada
con posible presencia de humedad, comienza a los 43m de profundidad y tiene un espesor de 10m.

La octava capa se asocia a conglomerado poligénico-arenisca compacta, tiene una resistividad de 108Qem,
y comienza alos 53m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidroldgico. Ver figura
11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-3. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 96 2 0
2 79 4 2
3 75 2 6
4 89 9 8
5 66 4 17
6 113 22 21
7 77 10 43
8 108 53
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Modelo de capas SEV-3  Error RMS=14.2%
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Figura 9. Modelo de capas SEV-3 y resistividad aparente observada en campo.
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La figura 11 muestra la comparacion de los sondeos eléctricos verticales realizados. Se observa el sondeo
3 principalmente observa anomalias con probabilidad de agua hasta una profundidad maxima de 60m.

Sondeo Eléctrico Vertical

1000.0

RESISTIVIDAD (OHM*M)
o
=
©
(@)
(@)

10.0
1 10 100

PROFUNDIDAD AB/2 (M)

Figura 10. Comparacién de los 3 Sondeos realizados. De color naranja se muestra el SEV-1, de color azul el
SEV-2 y de morado el SEV-3. Con évalos se sefialan zonas con posibilidad hidrica.
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Figura 11. Seccidn geoldgica inferida a partir de los 3 SEV’s realizados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos por los estudios de geofisica, se puede concluir geo
hidrolégicamente como regular a la zona donde se realizaron los sondeos, ya que esta compuesta por
materiales de origen sedimentario, estos materiales son permeables en los horizontes de mayor
contenido de rocas pocos consolidadas y de mayor tamafio de grano como arenas de grano grande. Gravas
y boleos, ademas de las zonas de fractura de la roca sedimentaria de tipo conglomerado poligénico-
arenisca, por lo que el flujo de agua serda mayormente en estas zonas existiendo factibilidad en
posibilidades hidricas sefalados en la Figura 11.

Subyaciendo la capa fracturada se encuentra la presencia de roca la misma roca que funge como
basamento geoldgico, es decir, roca compacta con muy baja o nula porosidad y permeabilidad. El acuifero
es libre ya que el agua fluye a través de los poros de la roca sedimentaria y se esperan gastos regulares
por el tipo de material presente, y se vuelve impermeable en las zonas sin fractura o de mayor contenido
de limos y arcillas. De no haber otras alternativas de abastecimiento, se sugiere hacer una perforacion
exploratoria de la siguiente manera:

Como primera opcidn perforar en el sitio del SEV-1 a 90m de profundidad.
Como segunda opcidn perforar en el sitio del SEV-3 a 60m de profundidad.

Con base en la clasificacién de dureza de las rocas se consideran tres tipos de materiales, denominados 'l',
"lI" y "HI", correspondiendo el primero a los mds blandos, y el ultimo, a los mas duros. Conforme a los
resultados expuestos se determina que la dureza de los materiales corresponde a tipo Il para el
conglomerado-arenisca, sera tipo | par el suelo aluvial y tipo lll para os boleos de gran tamafio. (CNA, 2012)

Figura 12.
Material tipo | Material tipo Il Material tipo Il

Arcillas Lutitas Ortocuarcitas

Limos Limolitas Metacuarcitas

A ATaniceRs Blogues y c_mtc) rodados (mayores a
0cm)

Gravas (menores a 5 cm) Clasticos gruesos (5 a 20 cm) Pederna

Creta y tufa Conglomerados y brechas Rocas igneas extrusivas

Sanas 5

Yeso Calizas, dolomias y travertinos Rocas igneas intrusivas

Sanas 3 5

Diatomitas Anhidrita Gneis

Carbon Tezontle Corneanas

Cenizas volcanicas Tobas

Perlita y retinita Rocas igneas extrusivas alteradas

Pumita o toba pumiticas Rocas igneas intrusivas alteradas

ocas alteradas Vidrio volcanico

Rocas metamorficas (excepto

Rocas metamérficas alteradas 3 A
Rocas metamarficas alteradas metacuarcita, gneis y corneanas)

Figura 12. Clasificacidn de suelos y rocas para estimaciones de trabajos de perforacion.
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Por lo cual se recomienda utilizar una maquina perforadora rotaria o percusidon para poder penetrar a
través de los materiales antes mencionados, ya que en varios horizontes tienen un comportamiento muy
compacto. En dado caso de encontrarse con roca sana, sera preferible detener la perforacion hasta la
profundidad alcanzada.

El sitio final se deberd elegir tomando en cuenta aspectos de disponibilidad de la infraestructura (acceso,
energia eléctrica, etc.). Durante la perforacién se deberd analizar la muestra de roca, y en caso de estar
sanas se debera detener la perforacion.

Al terminar la perforacién y antes de ademar en su caso el pozo, se recomienda hacer un registro eléctrico
(de resistividad y potencial natural), para conocer las posibilidades reales de las formaciones geoldgicas
en cuanto a su permeabilidad y saber si se debe parar la perforacidn o aumentar algunos metros si existe
respuesta favorable. Del mismo modo, se recomienda efectuar un analisis de la calidad del agua y
monitorearlo de manera permanente para evaluar algun problema eventual de contaminacion.

Para elegir correctamente el didmetro del ademe se deben satisfacer dos necesidades principales: Que
exista un espacio suficiente para el alojamiento de la bomba y un espacio libre que permita su instalacién
y mantenimiento. La siguiente tabla de CONAGUA muestra de la cantidad maxima de agua que puede fluir
del pozo desde una tuberia con diametro conocido. El didametro del ademe debe tener un espacio libre
que garantice la buena eficiencia hidraulica del aprovechamiento en operacion.

El didmetro se determina de acuerdo al tamafo de la bomba por utilizar, que es funcién del gasto y la
potencia requerida. De forma general, se recomienda que el didmetro del tubo del ademe sea 5 cm (2")
mayor que el didmetro nominal de la Bomba requerida. En la Tabla 2 se muestran algunas
recomendaciones para determinar el didmetro del ademe en funcién del gasto que se espera obtener

y en la Tabla 3 se presentan las maximas descargas de acuerdo a los diametros del tubo de ademe.

TABLA 2. Diametro del ademe en funcién al gasto esperado.

Gastoesperado (L/s)  , obereqonomndice diametro oel ademe dlimetro del ademe

(mm} (pulg.) (mm) (pulg)

Menos de 6 102 (152) Di (&%) (127) Oi (57
5all 127 (203) Di (87 (152) Di (&%)
10a22 152 (254) Di 107 (203) Di (87)
20244 203 (305) DOi (127) (254) Di (107

30a 60 254 (356) DE (147 (305) Di (127
50al1l5 305 (406) DE (167 (356) DE (147
75a190 356 (508) DE (207) (406) DE (167)

125a 240 408 (610) DE (247) (508) DE (207)
190 a 380 508 (782) DE (307) (610) DE (247)

DI: diametro interior, DE: diametro exterior
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TABLA 3. Descarga maxima a partir del didametro estandar del ademe

Medida del ademe (mm)
(102)
(127)
(152)
(203)
(254)
{305)
(337)
(387)
(43%)
(48%)
(591)

Pulg.
(47
(57
(67
(8"}

Wil

(10%)
(127)
(147
(167)
(187
[_E o™
(247

Descarga maxima (L/s)
13

136
180
230
286
418
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6. ANEXOS
6.1. Pseudoseccion de resistividad

La representacion de los datos tomados en campo genera una pseudo-seccion de resistividad aparente
contra pseudo-profundidad, ver Figura Al. Este tipo de mapas sirve para ver coherencia en los datos, sin
embargo, no tiene que ver nada con la realidad del subsuelo, ya que el punto de atribucion se da a 452 de
distancia entre transmisor y receptor, y no necesariamente ocurre esto en el interior de la tierra. Es
necesario aplicar técnicas de inversion de datos para obtener el valor y posiciéon verdadera de la
distribucién de la resistividad del subsuelo. En este trabajo la seccidn resultante es muy similar a la
pseudoseccidn, esto indica que la respuesta del modelo generado por el software es confiable y genera
mas certidumbre.

Pseudoseccion de resistividad SEV's 1-2-3 Rho aparene ()
" 2

Pseudo-profundidad (m)

E-] 40 450 0 550 B0k

:Bistanciam(m)

Figura Al. Pseudoseccion de resistividad aparente. De rojo se observan los materiales mas conductores y
de azul los mas resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables. Con puntos negros se
observa la profundidad tedrica alcanzada en cada medicién.
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6.2. Memoria técnica
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SEV-2
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El presente trabajo se realizd con el propésito de caracterizar el drea de influencia y evaluar el sitio desde
el punto de vista geohidrolégico mas favorable para el almacenamiento y transmision de agua
subterranea, que permita abastecer del vital liquido a a la poblacion perteneciente a manantiales del
escobillado, ubicado en el municipio de Tuxtepec, Oaxaca, ver Figura 1.

El método empleado para el estudio geofisico fue el de resistividad de corriente directa, consistid en la
realizacidon de tres Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) localizados en los predios de interés.

Con este estudio realizado, se elaboré un perfil litoldgico en el que se incorpord la informacidn geoldgica
y geofisica obtenida. En este estudio se alcanzé una profundidad tedrica de exploracién de 100m con lo
cual se pretende conocer las caracteristicas del subsuelo y evaluar las posibilidades acuiferas, asi como Ia
geometria del basamento que en esta drea corresponde a roca sedimentaria de tipo conglomerado
poligénico.

Es importante recalcar que con este tipo de estudios se investigan las posibilidades acuiferas subterraneas
de la zona, pero NO es posible cuantificar el gasto que pueda en su caso tener un pozo profundo antes de
perforarlo y hacer el aforo correspondiente, asi como garantizar la calidad de agua. El trabajo de campo
se realiz6 el 03 de octubre de 2023.
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Figura 1. Plano de localizacion general de la zona donde se realizé el estudio geofisico con enfoque
geohidroldgico ubicado el municipio de Tuxtepec, Oaxaca. Con un poligono rojo se sefiala la extension del
municipio, con simbolos color amarillo se sefialan las zonas exploradas.

Fuente: INEGI, 2012

1.2. Objetivo de estudio

El presente informe geofisico se realizd con el objetivo de caracterizar el drea de influencia y evaluar el
sitio geohidrolégicamente mas favorable que cumpla con las caracteristicas de almacenamiento y
transmisién de agua subterrdnea, que permita suministrar el vital liquido a la poblacidn de interés. Esto se
llevard acabo determinando el espesor de las capas permeables y los limites del acuifero en profundidad
en caso de existir.
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1.3. Localizacién del area de estudio.

El municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd situado al noreste del estado de Oaxaca. Forma parte del
distrito 06 Tuxtepec en la regidon conocida como Papaloapan. Se ubica entre las coordenadas geograficas
17°48’ y 18°19’ de latitud norte y 95°51’ y 96°19’ longitud oeste, a una altura que va de los 100 a los 400
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el estado de Veracruz y el municipio de San Miguel
Soyaltepec, al sur con los municipios de Santiago Jocotepec y Loma Bonita, al poniente con los
municipios de Santa Maria Jacatepec, San Lucas Qjitldan y San José Chiltepec, al oriente con el municipio
de Loma Bonita. En la Figura 2, se indica con mayor detalle, la ubicacidn especifica donde se realizaron
los Sondeos Eléctricos Verticales.

162000 162100 162200 162300 162400 162500

2002900

2002800

2002700

2002600

Simbologia DATUM WGS 1984 B E L o N T E
& Unidades UTM

SEV's Fecha: 3-10-2023 SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

Figura 2. Ubicacién delimitada del sitio en donde se efectuaron los SEV’s, en los predios de interés en
Manantiales del Escobillado.
En la tabla 1 se muestra la ubicacién en coordenadas UTM de los puntos donde se realizaron los Sondeos

Eléctricos Verticales.

Tabla 1. Coordenadas UTM y elevacion del punto en donde se efectué cada Sondeo Eléctrico Vertical.

Zona 14Q Coordenada Este (m) = Coordenada Norte (m) Elevacion (m)
SEV 1 797511 2001901 32
SEV 2 797310 2002210 33
SEV 3 797188 2002253 33
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2. ASPECTOS FisSICOS
2.1. Geologia Regional

La geologia predominante en el municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd conformada por rocas de
periodo Nedgeno (57.35%), Cuaternario (16.17%), Paledgeno (15.16%) y Cretacico (10.21%). El principal
tipo de roca que aflora en la region es de clase sedimentaria, de tipo conglomerado (46.59%), lutita-
arenisca (15.16%), caliza (10.21%), arenisca (9.09%) y arenisca conglomerado (1.67%). También existe
presencia de suelo aluvial (16.17%). Ver Figura 3.

154000 156000 158000 160000 162000 164000 166000 168000 170000

154000 156000 158000 160000 162000 166000 168000

0 900 1,800 3,600 5,400 7,200
Metros
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SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

DATUM WGS 1984
Unidades UTM
Fecha: 3-10-2023

Simbologia
3? SEV's ‘ Conglomerado poligénico - Arenisca [ } Lutita - Caliza Conglomerado poligénico
D San Juan Bautista Tuxtepec - Arenisca - Lutita | Aluvial

Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio escala 1:50,000m. Con un simbolo asignado color amarillo
se observa la ubicacidn donde se efectuaron los SEV’s. Se observa que toda el area de estudio se encuentra
en zona de roca sedimentaria de tipo conglomerado poligénico.

Fuente: SGM, 2000; INEGI, 2012
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2.2. Hidrologia

El municipio de San Juan Bautista Tuxtepec se ubica en su totalidad dentro de la regién hidroldgica
Papaloapan. La cuenca que cubre todo el municipio es R. Papaloapan. De esta cuenca se derivan las
subcuencas R. Blanco (48.02%), R. Obispo (45.43%), R. Tesechoacan (4.43%), R. Playa (1.73%) y R. Amapa
(0.39%) las cuales son las Unicas subcuencas que le conciernen al municipio. Cerca de la zona de estudio
existen cauces de rios perennes como Papaloapan, Tonto, Valle Nacional, Santo Domingo, Amapa,
Limén, La Virgen, Obispo y Coapa lo cual es favorable para la recarga de acuiferos someros. Figura 4. Se
observa que los puntos se encuentren cercanos a una corriente superficial que pueda significar tener un

nivel fredtico mas somero.

158000 169000 160000 161000 162000 163000 164000 165000 166000

158000 169000 160000 161000 162000 163000 164000

[0} 550 1,100 2,200 3,300 4,400
Metros

DATUM WGS 1984
Unidades UTM
Escala hidrografica: 1:250,000
Fecha: 3-10-2023

Simbologia

g?) SEV's I:I San Juan Bautista Tuxtepec B E I ﬁ o N I E
Red hidrica R. Tonto

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

Figura 4. Mapa hidroldgico de la zona de estudio escala 1:50,000 en donde se realizaron las mediciones
de resistividad en Manantiales del Escobillado, Oaxaca; con un simbolo color amarillo se seiialan las zonas
exploradas.

Fuente: INEGI, 2001

3. METODOLOGIA
3.1. Fundamentos generales de Geofisica

La Geofisica es la ciencia que estudia los campos fisicos que se encuentran involucrados en nuestro
planeta. Es una rama en comun con la geologia y fisica, ya que comparte con la primera la busqueda del
conocimiento de las caracteristicas de la Tierra, y con la segunda, la aplicacion de métodos, técnicas y
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principios de caracter indirecto que son amigables con el medio ambiente, para cuantificar las diversas
propiedades fisicas del subsuelo y de la Tierra para asi poder determinar su distribucién espacial, ejemplo
de ellos es la densidad, campo magnético, conductividad eléctrica, velocidad de transmisidon de ondas
elasticas, etc. La finalidad de la geofisica de exploracidn es la de separar zonas que aparecen como estériles
de las que presentan posibilidades de contener yacimientos econdémicamente explotables y/o que
muestren alguna caracteristica de interés para el proyecto planteado.

La seleccion del método geofisico apropiado para una campanfa de exploracidon depende del objetivo del
estudio, de las caracteristicas de las estructuras geoldgicas y las condiciones del terreno. La interpretacién
de los datos geofisicos consta de 2 niveles, primero la modelacion matematica en el que se definen las
combinaciones de valores de la propiedad que se mide y de la geometria de las estructuras del subsuelo
coherentes con las mediciones realizadas en el terreno, y segundo, la interpretacién de los modelos en
términos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, etc.

3.2. Método de resistividad (Sondeo Eléctrico Vertical, SEV)

Los métodos de resistividad de corriente directa (DC) son eficaces cuando existen contrastes significativos
en las propiedades eléctricas de las rocas. Estos utilizan fuentes artificiales de corriente para producir un
campo de potencial eléctrico en el subsuelo. La frecuencia de la corriente continua de la fuente es cero,
es decir, no varia con el tiempo. Conociendo la corriente introducida a través de los electrodos fuente y la
configuracion geométrica electrédica se puede determinar la distribucion espacial de la resistividad (o su
reciproco, la conductividad) en el subsuelo. Como el objetivo es encontrar agua subterranea, se utilizo el
método eléctrico de corriente directa conocido como arreglo Schlumberger en su variante de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) ya que es el mas adecuado para cumplir el objetivo propuesto, esto debido a que
este arreglo logra obtener mejor sensibilidad para encontrar anchura, profundidad, espesor y resistividad
de los cuerpos a grandes profundidades en comparacién con otros arreglos eléctricos como lo es el Dipolo-
Dipolo y Wenner.

Corriente Fuente de
raltaj corrientes
woltale Eléctrica AMpErmera

| e

Valtimetro

Superficie

Figura 5. Diagrama que indica la forma de medir la resistividad en campo. C1 y C2 son electrodos de
corriente, P1y P2 electrodos de potencial.
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El arreglo Schlumberger consta de cuatro electrodos colineales. Los dos electrodos exteriores actlian como
fuente (C1-C2) inyectando corriente eléctrica y los dos electrodos interiores actuan como receptores
midiendo el potencial eléctrico (P1-P2). La Figura 5 se muestra un esquema de la disposicion de los
electrodos en campo.

Los electrodos de potencial se instalan en el centro del arreglo con una pequeiia separacién entre ellos en
comparacién con los electrodos de corriente, (C1-C2) / 2 >> 5 (P1-P2). Los electrodos de corriente
incrementan su separacion durante el estudio para lograr alcanzar mayor profundidad de exploracion,
mientras que los electrodos de potencial permanecen en la misma posicion hasta que el voltaje observado
se vuelve demasiado pequefio para medir, por lo que es necesario cambiarlos a una posicidon mas cercana
a los electrodos de corriente.

Finalmente conociendo la corriente inyectada, el potencial medido y la distribucién geométrica de los
electrodos se puede conocer el valor de la resistividad aparente en el subsuelo.

El valor de resistividad aparente obtenido en campo es graficada en escala bi-logaritmica debido al rango
tan grande que existe entre los valores de resistividad de las rocas y minerales en el subsuelo (0.1 Q-m
hasta mas de 1,000,000 Q-m) de donde se obtiene un modelo de capas inicial de la tierra, el cual sirve para
iniciar iterativamente el modelado directo con un software que calcula un nuevo modelo de resistividad
real a partir de la resistividad aparente, esto sucede al resolver la ecuacidn diferencial que rige el flujo de
la corriente eléctrica en medios estratificados.

El resultado final es un modelo geoeléctrico del subsuelo para cada sondeo, definido por espesores y
resistividad de las capas interpretadas. Los modelos geoeléctricos se correlacionan considerando la
informacién de la zona como son la geologia local, presencia de pozos, rios o cuerpos de agua cercanos,
registros eléctricos de pozos en su caso, asi como estudios anteriores en caso de existir.

3.3. Metodologia del estudio

El estudio consistid en interpretacidn geoldgica, hidrogeolégica, observacidn en campo, medicion de los
datos geofisicos e interpretacién de los resultados obtenidos. Para el caso de los trabajos geoldgicos, se
analizaron mapas geoldgicos, para el caso de hidrogeoldgicos se utilizé un simulador de flujos de agua de
cuencas hidrograficas. Los trabajos de geofisica consistieron en la realizacién de tres sondeos eléctricos
verticales (SEV) que proporciond informacién de la geometria, propiedades geohidroldgicas del subsuelo
y estructuras geoldgicas a profundidad que fueron correlacionadas con informacién disponible del area a
nivel regional.

Este tipo de estudios tienen naturalmente limitaciones al ser estudios indirectos, aunque son valiosos al
proporcionar informacién para tomar decisiones en la ubicacidn de sitios con mayores posibilidades
hidricas para realizar pozos exploratorios o bien, no recomendarlos. También este tipo de estudios no
pueden tomarse como indicadores de la cantidad de agua que puede aportar un sistema acuifero, sino
hasta después de perforar un pozo exploratorio y aforarlo.
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3.4. Equipo utilizado

El equipo de resistividad usado consta de un transmisor de corriente directa (CD), cuya fuente es un
generador de corriente alterna (CA) que se rectifica para convertirla en CD e inyectarla al subsuelo o una
bateria de automoévil de 12V (CD). Un receptor de alta impedancia de entrada y electrodos impolarizables
complementan el equipo basico de exploracidon. La Figura 6 muestra el equipo utilizado para las

mediciones de resistividad del subsuelo.

Figura 6. Equipo de resistividad utilizado para realizar el estudio geofisico de corriente directa (SEV).

3.5. Procesado de datos geofisicos

Los datos de los SEV’s se procesaron con un software de modelado directo de datos geofisicos que genera
modelos de capas del subsuelo en una dimensién, y a partir de la interpolacién de estos modelos
generamos una seccién bidimensional en donde se puede observar la profundidad y valores de resistividad
verdaderos de la estratigrafia del subsuelo. El software utilizado es el ZONDIP1D (2012).
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4. RESULTADOS
4.1. Geofisica

Como resultado de los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) se obtuvo una seccidon geoeléctrica, ver
Figura 7, a partir de la correlacion del SEV-1, SEV-2 y SEV-3 en donde se interpretaron alrededor de 6-7
unidades lito-estratigraficas que representan las caracteristicas geoldgicas del lugar segun la profundidad
medida. En el anexo 6.1 se incluye la pseudoseccion resultante.

Seccion geoelectrica SEV's 1-2-3 o

.:‘| . A

100

]

Profundidad (m)

] 4 80 Ll 10 1 W 160 wom W W noom oo m a W W X

Distancia (m)

Figura 7. Seccidn de resistividad. De verde se observan los materiales mas conductores y de azul, los mas
resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables.
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En el sitio donde se realizé el SEV-1 se infirieron 7 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la

resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 8.

La primera capa tiene una resistividad de 43Qem y un espesor de 2m, estd asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 21Qem que se refiere a un horizonte de 2m de espesor asociado
a limo-grava.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 3my tiene una resistividad de 19Qem asociada
a limo-grava con posible presencia de humedad.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 7m y se asocia a conglomerado poligénico compacto, su
espesor es aproximadamente de 16m y tiene una resistividad de 70Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 60Qem asociada a conglomerado poligénico fracturado con
posible presencia de humedad, comienza a los 23m de profundidad y tiene un espesor de 8m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 31m y se asocia a conglomerado poligénico, su espesor es
aproximadamente de 25m y tiene una resistividad de 149Qem.

La séptima capa se asocia a conglomerado poligénico compacto, tiene una resistividad de 237Qem,
comienza a los 56m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidroldgico. Ver figura

11.

Tabla Al. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-1. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 43 2 0
2 21 2 2
3 19 3 4
4 70 16 7
5 60 8 23
6 149 25 31
7 237 56
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Figura 8. Modelo de capas SEV-1 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-2 se infirieron 7 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 9.

La primera capa tiene una resistividad de 120Qem y un espesor de 2m, esta asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 28Qem que se refiere a un horizonte de 3m de espesor asociado
a limo-grava.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 3my tiene una resistividad de 19Qem asociada
a limo-grava con posible presencia de humedad.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 8m y se asocia a conglomerado poligénico compacto, su
espesor es aproximadamente de 10m y tiene una resistividad de 69Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 136Qem asociada a conglomerado poligénico, comienza a los 18m
de profundidad y tiene un espesor de 28m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 46m y se asocia a conglomerado poligénico fracturado con
posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 29m y tiene una resistividad de
98Qem.

La séptima capa se asocia a conglomerado poligénico compacto, tiene una resistividad de 188Qem,
comienza a los 75m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidrolégico. Ver figura
11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-2. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 120 2 0
2 28 3 2
3 19 3 5
4 69 10 8
5 136 28 18
6 98 29 46
7 188 75
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Modelo de capas SEV-2 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-3 se infirieron 6 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 10.

La primera capa tiene una resistividad de 62Qem y un espesor de 1m, estd asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 22Qem que se refiere a un horizonte de 2m de espesor asociado
a limo-grava.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 3my tiene una resistividad de 16Qem asociada
a limo-grava con posible presencia de humedad.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 6m y se asocia a conglomerado poligénico compacto, su
espesor es aproximadamente de 9m y tiene una resistividad de 52Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 112Qem asociada a conglomerado poligénico, comienza a los 15m
de profundidad y tiene un espesor de 35m.

La sexta capa se asocia a conglomerado poligénico compacto, tiene una resistividad de 176Qem, comienza
alos 50m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidroldgico. Ver figura 11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-3. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N P h z
1 62 1 0
2 22 2 1
3 16 3 3
4 52 9 6
5 112 35 15
6 176 50
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Figura 9. Modelo de capas SEV-3 y resistividad aparente observada en campo.
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La figura 11 muestra la comparacion de los sondeos eléctricos verticales realizados. Se observa que el
sondeo 2 presenta anomalias con probabilidad de agua hasta una profundidad maxima de 75m.

Sondeo Eléctrico Vertical

1000.0

100.0 ©

RESISTIVIDAD (OHM*M)

10.0

1.0
1 10 100

PROFUNDIDAD AB/2 (M)

Figura 10. Comparacién de los 3 Sondeos realizados. De color naranja se muestra el SEV-1, de color azul el
SEV-2 y de morado el SEV-3. Con évalos se sefialan zonas con posibilidad hidrica.
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Figura 11. Seccién geoldgica inferida a partir de los 3 SEV’s realizados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos por los estudios de geofisica, se puede concluir geo
hidrolégicamente como baja a la zona donde se realizaron los sondeos, ya que estda compuesta por
materiales de origen sedimentario, estos materiales son permeables en los horizontes de mayor
contenido de rocas pocos consolidadas y de mayor tamafio de grano como arenas de grano grande y
gravas, por lo que el flujo de agua serd mayormente en estas zonas existiendo factibilidad en posibilidades
hidricas sefalados en la Figura 11.

Subyaciendo la zona no consolidada se encuentra la presencia de conglomerado poligénico, roca que es
poco permeable a menos que cuente con fracturas, como se observa principalmente en el sondeo 2. El
acuifero es libre ya que el agua fluye a través de los poros de la roca sedimentaria y se esperan gastos
bajos por el tipo de material presente, y se vuelve impermeable en las zonas sin fractura o de mayor
contenido de limos. De no haber otras alternativas de abastecimiento, se sugiere hacer una perforacion
exploratoria de la siguiente manera:

Como primera opcidn perforar en el sitio del SEV-2 a 75m de profundidad.

Con base en la clasificacién de dureza de las rocas se consideran tres tipos de materiales, denominados 'l',
"lI" y "HI", correspondiendo el primero a los mas blandos, y el ultimo, a los mas duros. Conforme a los
resultados expuestos se determina que la dureza de los materiales corresponde a tipo Il para el
conglomerado poligénico y tipo | par el suelo aluvial limoso. (CNA, 2012) Figura 12.

Material tipo | Material tipo Il Material tipo il

Arcillas Lutitas Ortocuarcitas

LATIOS Limofitas Metacuarcitas

Arenas Areniie Blogues y c_mto> rodados (mayores a
0cm)

Gravas (menores a 5 cm) Clasticos gruesos (5 a 20 cm) Pederna

Creta y tufa Congiumerados y brechas Rocas igneas extrusivas

Sanas 5

Yeso Calizas, dolomias y travertinos Rocas igneas intrusivas

Sanas 3 S

Diatomitas Anhidrita Gneis

Carbon Tezontle Corneanas

Cenizas volcanicas Tobas

Perlita y retinita Rocas igneas extrusivas alteradas

Pumita o toba pumiticas

arl=

Tocas alteradas

Rocas metamarficas alteradas

Rocas l’greas intrusivas alteracas

Vidrio volcanico

Rocas metamorficas (excepto
metacuarcita, gneis y corneanas)

Figura 12. Clasificacidén de suelos y rocas para estimaciones de trabajos de perforacién.
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Por lo cual se recomienda utilizar una maquina perforadora rotaria o percusion para poder penetrar a
través de los materiales antes mencionados, ya que en varios horizontes tienen un comportamiento muy
compacto. En dado caso de encontrarse con roca sana, sera preferible detener la perforacion hasta la
profundidad alcanzada.

El sitio final se debera elegir tomando en cuenta aspectos de disponibilidad de la infraestructura (acceso,
energia eléctrica, etc.). Durante la perforacidén se deberd analizar la muestra de roca, y en caso de estar
sanas se debera detener la perforacion.

Al terminar la perforacién y antes de ademar en su caso el pozo, se recomienda hacer un registro eléctrico
(de resistividad y potencial natural), para conocer las posibilidades reales de las formaciones geoldgicas
en cuanto a su permeabilidad y saber si se debe parar la perforaciéon o aumentar algunos metros si existe
respuesta favorable. Del mismo modo, se recomienda efectuar un analisis de la calidad del agua y
monitorearlo de manera permanente para evaluar algun problema eventual de contaminacion.

Para elegir correctamente el didmetro del ademe se deben satisfacer dos necesidades principales: Que
exista un espacio suficiente para el alojamiento de la bomba y un espacio libre que permita su instalacién
y mantenimiento. La siguiente tabla de CONAGUA muestra de la cantidad maxima de agua que puede fluir
del pozo desde una tuberia con diametro conocido. El diametro del ademe debe tener un espacio libre
que garantice la buena eficiencia hidraulica del aprovechamiento en operacion.

El didmetro se determina de acuerdo al tamafo de la bomba por utilizar, que es funcién del gasto y la
potencia requerida. De forma general, se recomienda que el didmetro del tubo del ademe sea 5 cm (2")
mayor que el didmetro nominal de la Bomba requerida. En la Tabla 2 se muestran algunas
recomendaciones para determinar el didmetro del ademe en funcién del gasto que se espera obtener

y en la Tabla 3 se presentan las maximas descargas de acuerdo a los diametros del tubo de ademe.

TABLA 2. Diametro del ademe en funcién al gasto esperado.

Gasto esperado (L/s) et s b diametro hel ademe dimetro del ademe

{azanes (mm)  (pulg) (mm)  (pulg)

Menos de 6 102 (152) Di (67 (127) Oi (5%
5all 127 (203) Di (87 (152) Di (&%)
10a22 152 (254) Di 107 (203) Di (87
20244 203 (305) DOi (127) (254) Di (107

30a 60 254 (356) DE (147 (305) Di (127
50al1l5 305 (406) DE (167 (356) DE (147
75a190 356 (508) DE (207) (406) DE (l67)

125 a 240 406 (610) DE (247) (508) DE (207)
190 a 380 508 (782) DE (307) (610) DE (247)

DI: diametro interior, DE: diametro exterior
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TABLA 3. Descarga maxima a partir del didametro estandar del ademe

Medida del ademe (mm)
(102)
(127)
(152)
(203)
(254)
(305)
(337)
(387)
(43%)
(489)
(591)

Pulg.
(49

(57

(67)

(8%}

(10%)
(127)
(147
(167)
(187
(E[l' ]
(247

Descarga maxima (L/s)
13

136
180
230
186
418
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6. ANEXOS
6.1. Pseudoseccion de resistividad

La representacion de los datos tomados en campo genera una pseudo-seccion de resistividad aparente
contra pseudo-profundidad, ver Figura Al. Este tipo de mapas sirve para ver coherencia en los datos, sin
embargo, no tiene que ver nada con la realidad del subsuelo, ya que el punto de atribucion se da a 452 de
distancia entre transmisor y receptor, y no necesariamente ocurre esto en el interior de la tierra. Es
necesario aplicar técnicas de inversion de datos para obtener el valor y posicién verdadera de la
distribucién de la resistividad del subsuelo. En este trabajo la seccidn resultante es muy similar a la
pseudoseccidn, esto indica que la respuesta del modelo generado por el software es confiable y genera
mas certidumbre.

Pseudoseccion de resistividad SEV's 1-2-3 Rho aparente (Qm)

10'
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i) 40 60 % 100 1 4 160 180 @€ w %0 P 30 w W ¥ %0 L) a2 “ %0 X

Distancia (m)

Figura Al. Pseudoseccion de resistividad aparente. De rojo se observan los materiales mas conductores y
de azul los mas resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables. Con puntos negros se
observa la profundidad tedrica alcanzada en cada medicion.
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6.2. Memoria técnica
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El presente trabajo se realizd con el propésito de caracterizar el drea de influencia y evaluar el sitio desde
el punto de vista geohidrolégico mas favorable para el almacenamiento y transmisién de agua
subterranea, que permita abastecer del vital liquido a la poblacion perteneciente a La Unidn, ubicado en
el municipio de Tuxtepec, Oaxaca, ver Figura 1.

El método empleado para el estudio geofisico fue el de resistividad de corriente directa, consistid en la
realizacidon de tres Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) localizados en los predios de interés.

Con este estudio realizado, se elaboré un perfil litoldgico en el que se incorpord la informacion geoldgica
y geofisica obtenida. En este estudio se alcanzé una profundidad tedrica de exploracién de 150m con lo
cual se pretende conocer las caracteristicas del subsuelo y evaluar las posibilidades acuiferas, asi como la
geometria del basamento que en esta area corresponde a roca sedimentaria de tipo conglomerado
poligénico-arenisca.

Es importante recalcar que con este tipo de estudios se investigan las posibilidades acuiferas subterraneas
de la zona, pero NO es posible cuantificar el gasto que pueda en su caso tener un pozo profundo antes de
perforarlo y hacer el aforo correspondiente, asi como garantizar la calidad de agua. El trabajo de campo
se realiz6 el 05 de octubre de 2023.
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Figura 1. Plano de localizacion general de la zona donde se realizé el estudio geofisico con enfoque
geohidroldgico ubicado el municipio de Tuxtepec, Oaxaca. Con un poligono rojo se sefiala la extension del
municipio, con simbolos color amarillo se sefialan las zonas exploradas.

Fuente: INEGI, 2012

1.2. Objetivo de estudio

El presente informe geofisico se realizd con el objetivo de caracterizar el drea de influencia y evaluar el
sitio geohidrolégicamente mas favorable que cumpla con las caracteristicas de almacenamiento y
transmisién de agua subterrdnea, que permita suministrar el vital liquido a la poblacidn de interés. Esto se
llevard acabo determinando el espesor de las capas permeables y los limites del acuifero en profundidad
en caso de existir.
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1.3. Localizacién del area de estudio.

El municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd situado al noreste del estado de Oaxaca. Forma parte del
distrito 06 Tuxtepec en la regidon conocida como Papaloapan. Se ubica entre las coordenadas geograficas
17°48’ y 18°19’ de latitud norte y 95°51’ y 96°19’ longitud oeste, a una altura que va de los 100 a los 400
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el estado de Veracruz y el municipio de San Miguel
Soyaltepec, al sur con los municipios de Santiago Jocotepec y Loma Bonita, al poniente con los
municipios de Santa Maria Jacatepec, San Lucas Qjitldan y San José Chiltepec, al oriente con el municipio
de Loma Bonita. En la Figura 2, se indica con mayor detalle, la ubicacién especifica donde se realizaron
los Sondeos Eléctricos Verticales.

186400 186500 186600 186700 186800 186900 187000 187100 187200 187300

y/

©sogrphles, and the SIS Ussr Commun}
186700 186800 186900 187000 187100 187200 187300
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. Unidades UTM

G SEV's Fecha: 5-10-2023 SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

Figura 2. Ubicacion delimitada del sitio en donde se efectuaron los SEV's, en los predios de interés en La
Unidn.

En la tabla 1 se muestra la ubicacién en coordenadas UTM de los puntos donde se realizaron los Sondeos
Eléctricos Verticales.

Tabla 1. Coordenadas UTM y elevacion del punto en donde se efectué cada Sondeo Eléctrico Vertical.

Zona 14Q Coordenada Este (m) Coordenada Norte (m) Elevacion (m)
SEV 1 187175 1987911 42
SEV 2 186671 1987766 34
SEV 3 186528 1987250 41
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2. ASPECTOS FisSICOS
2.1. Geologia Regional

La geologia predominante en el municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd conformada por rocas de
periodo Nedgeno (57.35%), Cuaternario (16.17%), Paledgeno (15.16%) y Cretécico (10.21%). El principal
tipo de roca que aflora en la regién es de clase sedimentaria, de tipo conglomerado (46.59%), lutita-
arenisca (15.16%), caliza (10.21%), arenisca (9.09%) y arenisca conglomerado (1.67%). También existe
presencia de suelo aluvial (16.17%). Ver Figura 3.
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| Caliza

Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio escala 1:50,000m. Con un simbolo asignado color amarillo
se observa la ubicacién donde se efectuaron los SEV’s. Se observa que toda el drea de estudio se encuentra
en zona de roca sedimentaria de tipo conglomerado poligénico-arenisca.

Fuente: SGM, 2000; INEGI, 2012
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2.2. Hidrologia

El municipio de San Juan Bautista Tuxtepec se ubica en su totalidad dentro de la regién hidroldgica
Papaloapan. La cuenca que cubre todo el municipio es R. Papaloapan. De esta cuenca se derivan las
subcuencas R. Blanco (48.02%), R. Obispo (45.43%), R. Tesechoacan (4.43%), R. Playa (1.73%) y R. Amapa
(0.39%) las cuales son las Unicas subcuencas que le conciernen al municipio. Cerca de la zona de estudio
existen cauces de rios perennes como Papaloapan, Tonto, Valle Nacional, Santo Domingo, Amapa,
Limén, La Virgen, Obispo y Coapa lo cual es favorable para la recarga de acuiferos someros. Figura 4. Se
observa que los puntos 2-3 se encuentran cercanos a una corriente superficial que pueda significar tener
un nivel fredtico mas somero.
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Figura 4. Mapa hidroldgico de la zona de estudio escala 1:50,000 en donde se realizaron las mediciones
de resistividad en Manantiales del Escobillado, Oaxaca; con un simbolo color amarillo se sefialan las zonas
exploradas.

Fuente: INEGI, 2001

3. METODOLOGIA
3.1. Fundamentos generales de Geofisica

La Geofisica es la ciencia que estudia los campos fisicos que se encuentran involucrados en nuestro
planeta. Es una rama en comun con la geologia y fisica, ya que comparte con la primera la busqueda del
conocimiento de las caracteristicas de la Tierra, y con la segunda, la aplicacion de métodos, técnicas y
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principios de caracter indirecto que son amigables con el medio ambiente, para cuantificar las diversas
propiedades fisicas del subsuelo y de la Tierra para asi poder determinar su distribucion espacial, ejemplo
de ellos es la densidad, campo magnético, conductividad eléctrica, velocidad de transmisidon de ondas
elasticas, etc. La finalidad de la geofisica de exploracidn es la de separar zonas que aparecen como estériles
de las que presentan posibilidades de contener yacimientos econdmicamente explotables y/o que
muestren alguna caracteristica de interés para el proyecto planteado.

La seleccion del método geofisico apropiado para una campana de exploracidon depende del objetivo del
estudio, de las caracteristicas de las estructuras geoldgicas y las condiciones del terreno. La interpretacion
de los datos geofisicos consta de 2 niveles, primero la modelacion matematica en el que se definen las
combinaciones de valores de la propiedad que se mide y de la geometria de las estructuras del subsuelo
coherentes con las mediciones realizadas en el terreno, y segundo, la interpretacién de los modelos en
términos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, etc.

3.2. Método de resistividad (Sondeo Eléctrico Vertical, SEV)

Los métodos de resistividad de corriente directa (DC) son eficaces cuando existen contrastes significativos
en las propiedades eléctricas de las rocas. Estos utilizan fuentes artificiales de corriente para producir un
campo de potencial eléctrico en el subsuelo. La frecuencia de la corriente continua de la fuente es cero,
es decir, no varia con el tiempo. Conociendo la corriente introducida a través de los electrodos fuente y la
configuracién geométrica electrédica se puede determinar la distribucion espacial de la resistividad (o su
reciproco, la conductividad) en el subsuelo. Como el objetivo es encontrar agua subterranea, se utilizo el
método eléctrico de corriente directa conocido como arreglo Schlumberger en su variante de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) ya que es el mas adecuado para cumplir el objetivo propuesto, esto debido a que
este arreglo logra obtener mejor sensibilidad para encontrar anchura, profundidad, espesor y resistividad
de los cuerpos a grandes profundidades en comparacién con otros arreglos eléctricos como lo es el Dipolo-
Dipolo y Wenner.

Corriente Fuente de
raltaj corrientes
woltale Eléctrica AMpErmera

| e

Valtimetro

Superficie

Figura 5. Diagrama que indica la forma de medir la resistividad en campo. C1 y C2 son electrodos de
corriente, P1y P2 electrodos de potencial.
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El arreglo Schlumberger consta de cuatro electrodos colineales. Los dos electrodos exteriores actian como
fuente (C1-C2) inyectando corriente eléctrica y los dos electrodos interiores actuan como receptores
midiendo el potencial eléctrico (P1-P2). La Figura 5 se muestra un esquema de la disposicion de los
electrodos en campo.

Los electrodos de potencial se instalan en el centro del arreglo con una pequeiia separacién entre ellos en
comparacién con los electrodos de corriente, (C1-C2) / 2 >> 5 (P1-P2). Los electrodos de corriente
incrementan su separacion durante el estudio para lograr alcanzar mayor profundidad de exploracion,
mientras que los electrodos de potencial permanecen en la misma posicion hasta que el voltaje observado
se vuelve demasiado pequeiio para medir, por lo que es necesario cambiarlos a una posicién mds cercana
a los electrodos de corriente.

Finalmente conociendo la corriente inyectada, el potencial medido y la distribucién geométrica de los
electrodos se puede conocer el valor de la resistividad aparente en el subsuelo.

El valor de resistividad aparente obtenido en campo es graficada en escala bi-logaritmica debido al rango
tan grande que existe entre los valores de resistividad de las rocas y minerales en el subsuelo (0.1 Q-m
hasta mas de 1,000,000 QO-m) de donde se obtiene un modelo de capas inicial de la tierra, el cual sirve para
iniciar iterativamente el modelado directo con un software que calcula un nuevo modelo de resistividad
real a partir de la resistividad aparente, esto sucede al resolver la ecuacién diferencial que rige el flujo de
la corriente eléctrica en medios estratificados.

El resultado final es un modelo geoeléctrico del subsuelo para cada sondeo, definido por espesores y
resistividad de las capas interpretadas. Los modelos geoeléctricos se correlacionan considerando la
informacién de la zona como son la geologia local, presencia de pozos, rios o cuerpos de agua cercanos,
registros eléctricos de pozos en su caso, asi como estudios anteriores en caso de existir.

3.3. Metodologia del estudio

El estudio consistid en interpretacién geoldgica, hidrogeolégica, observacidon en campo, medicién de los
datos geofisicos e interpretacién de los resultados obtenidos. Para el caso de los trabajos geoldgicos, se
analizaron mapas geoldgicos, para el caso de hidrogeoldgicos se utilizé un simulador de flujos de agua de
cuencas hidrograficas. Los trabajos de geofisica consistieron en la realizacién de tres sondeos eléctricos
verticales (SEV) que proporciond informacidn de la geometria, propiedades geohidroldgicas del subsuelo
y estructuras geoldgicas a profundidad que fueron correlacionadas con informacién disponible del area a
nivel regional.

Este tipo de estudios tienen naturalmente limitaciones al ser estudios indirectos, aunque son valiosos al
proporcionar informacién para tomar decisiones en la ubicacidon de sitios con mayores posibilidades
hidricas para realizar pozos exploratorios o bien, no recomendarlos. También este tipo de estudios no
pueden tomarse como indicadores de la cantidad de agua que puede aportar un sistema acuifero, sino
hasta después de perforar un pozo exploratorio y aforarlo.
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3.4. Equipo utilizado

El equipo de resistividad usado consta de un transmisor de corriente directa (CD), cuya fuente es un
generador de corriente alterna (CA) que se rectifica para convertirla en CD e inyectarla al subsuelo o una
bateria de automavil de 12V (CD). Un receptor de alta impedancia de entrada y electrodos impolarizables
complementan el equipo basico de exploracidon. La Figura 6 muestra el equipo utilizado para las

mediciones de resistividad del subsuelo.

o \ -

Figura 6. Equipo de resistividad utilizado para realizar el estudio geofisico de corriente directa (SEV).

3.5. Procesado de datos geofisicos

Los datos de los SEV’s se procesaron con un software de modelado directo de datos geofisicos que genera
modelos de capas del subsuelo en una dimensién, y a partir de la interpolacién de estos modelos
generamos una seccidon bidimensional en donde se puede observar la profundidad y valores de resistividad
verdaderos de la estratigrafia del subsuelo. El software utilizado es el ZONDIP1D (2012).
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4. RESULTADOS
4.1. Geofisica

Como resultado de los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) se obtuvo una seccidon geoeléctrica, ver
Figura 7, a partir de la correlacion del SEV-1, SEV-2 y SEV-3 en donde se interpretaron alrededor de 5-8
unidades lito-estratigraficas que representan las caracteristicas geoldgicas del lugar segin la profundidad
medida. En el anexo 6.1 se incluye la pseudoseccién resultante.

Seccion geoelectrica SEV's 1-2-3 o 0

!

Profundidad (m)
R B = = o - = = =2

L] ) 50 7 500 W W
Figura 7. Seccidn de resistividad. De verde se observan los materiales mas conductores y de azul, los mas
resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables.
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En el sitio donde se realizé el SEV-1 se infirieron 5 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la

resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 8.

La primera capa tiene una resistividad de 6Qem y un espesor de 6m, estd asociada a suelo residual

arcilloso.

La segunda capa tiene una resistividad de 5Qem que se refiere a un horizonte de 3m de espesor asociado

a conglomerado poligénico-arenisca fracturada con posible presencia de humedad.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 12my tiene una resistividad de 19Qem asociada

a conglomerado poligénico-arenisca.
La cuarta capa comienza a una profundidad de 21m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca de

mayor compactacion, su espesor es aproximadamente de 70m y tiene una resistividad de 26Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 16Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca fracturada.

Ver figura 11.

Tabla Al. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-1. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 6 6 0
2 5 3 6
3 19 12 9
4 26 70 21
5 16 91
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Modelo de capas SEV-1  Error RMS=9.6%
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Figura 8. Modelo de capas SEV-1 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-2 se infirieron 7 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 9.

La primera capa tiene una resistividad de 18Qem y un espesor de 6m, estd asociada a suelo residual limoso.
La segunda capa tiene una resistividad de 12Qem que se refiere a un horizonte de 3m de espesor asociado
a conglomerado-poligénico fracturado con posible presencia de humedad.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 6m y tiene una resistividad de 22Qem asociada
a conglomerado poligénico-arenisca.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 15m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
fracturada con posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 5m y tiene una
resistividad de 16Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 36Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca compacta,
comienza a los 20m de profundidad y tiene un espesor de 46m. se muestra fractura a los 40m con
posibilidad hidrica

La sexta capa comienza a una profundidad de 66m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
fracturado con posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 21m y tiene una
resistividad de 23Qem.

La séptima capa tiene una resistividad de 27Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca. Figura 11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-2. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 18 6 0
2 12 3 6
3 22 6 9
4 16 5 15
5 36 46 20
6 23 21 66
7 27 87
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Modelo de capas SEV-2  Error RMS=17.7%
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Modelo de capas SEV-2 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-3 se infirieron 8 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 10.

La primera capa tiene unaresistividad de 32Qem y un espesor de 3m, estd asociada a suelo residual limoso.
La segunda capa tiene una resistividad de 14Qem que se refiere a un horizonte de 15m de espesor
asociado a conglomerado-poligénico-arenisca.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 6m y tiene una resistividad de 7Qem asociada
a conglomerado poligénico-arenisca fracturado con posible presencia de humedad.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 24m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca, su
espesor es aproximadamente de 24m y tiene una resistividad de 28Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 20Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca fracturado
con posible presencia de humedad, comienza a los 48m de profundidad y tiene un espesor de 14m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 62m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
compacto, su espesor es aproximadamente de 19m y tiene una resistividad de 28Qem.

La séptima capa tiene una resistividad de 23Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca fracturada
con posible presencia de humedad, su espesor es de 13m.

La octava capa tiene una resistividad de 31Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca, comienza
a los 94m de profundidad. Figura 11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-3. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N P h z
1 32 3 0
2 14 15 3
3 7 6 18
4 28 24 24
5 20 14 48
6 28 19 62
7 23 13 81
8 31 94
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Modelo de capas SEV-3  Error RMS=33.9%
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Figura 9. Modelo de capas SEV-3 y resistividad aparente observada en campo
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La figura 11 muestra la comparacion de los sondeos eléctricos verticales realizados. Se observa el sondeo
2 principalmente observa anomalias con probabilidad de agua hasta una profundidad maxima de 85m.

Sondeo Eléctrico Vertical

1000.0

100.0 Q@

RESISTIVIDAD (OHM*M)

® ),
10.0 ©©
D) ';/ 5
S @

1.0
1 10 100

PROFUNDIDAD AB/2 (M)

Figura 10. Comparacién de los 3 Sondeos realizados. De color naranja se muestra el SEV-1, de color azul el
SEV-2 y de morado el SEV-3. Con évalos se sefialan zonas con posibilidad hidrica.
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Figura 11. Seccion geoldgica inferida a partir de los 3 SEV’s realizados.

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com

19 de 27



5.

BEL

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS AMBIENTALES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos por los estudios de geofisica, se puede concluir geo

hidroldgicamente como regular a la zona donde se realizaron los sondeos, ya que estd compuesta por

materiales de origen sedimentario, estos materiales son permeables en los horizontes de mayor

contenido de rocas pocos consolidadas y de mayor tamaiio de grano como arenas de grano grande y

gravas, ademas de las zonas de fractura del conglomerado poligénico, por lo que el flujo de agua sera
mayormente en estas zonas existiendo factibilidad en posibilidades hidricas sefalados en la Figura 11.

Subyaciendo la capa fracturada se encuentra la presencia de roca la misma roca que funge como

basamento geoldgico, es decir, roca compacta con muy baja o nula porosidad y permeabilidad. El acuifero

es libre ya que el agua fluye a través de los poros de la roca sedimentaria y se esperan gastos regulares

por el tipo de material presente, y se vuelve impermeable en las zonas sin fractura o de mayor contenido

de limos y arcillas. De no haber otras alternativas de abastecimiento, se sugiere hacer una perforacion

exploratoria de la siguiente manera:

Como primera opcidn perforar en el sitio del SEV-2 a 90m de profundidad.

Con base en la clasificacion de dureza de las rocas se consideran tres tipos de materiales, denominados 'l',

IIIII| y

"llI", correspondiendo el primero a los mds blandos, y el ultimo, a los mas duros. Conforme a los

resultados expuestos se determina que la dureza de los materiales corresponde a tipo Il para la roca

sedimentaria de tipo conglomerado y tipo | par el suelo aluvial. (CNA, 2012) Figura 12.

Material tipo | Material tipo Il
Arcillas Lutitas
Limos Limolita
Arenas Areniscas

oresa Scm) Clasticos gruesos (5 2 20 cm)

Conglomerados y brechas

anas 5

Yeso Calizas, dolomnias y travertinos

Sanas 3

Diatomitas Anhidrita

Carbon Tezontle

Cenizas volcanicas Tobas

Perlita y retinita Rocas igneas extrusivas alteradas

Pumita o toba pumiticas Rocas igneas intrusivas alteradas
ocas alteradas idrio volcanic

Rocas metamorficas (excepto

orficas adac
¥ficas Alteradas metacuarcita, gneis y corneanas)

Rocas metam

Material tipo Il
Ortocuarcitas

Blogues y cantos rodados (mayores a
20 cm)

Pederna
Rocas igneas extrusivas

Rocas igneas intrusivas

Gnels

Lorneanas

Figura 12. Clasificacidn de suelos y rocas para estimaciones de trabajos de perforacion.

Por lo cual se recomienda utilizar una maquina perforadora rotaria o percusion para poder penetrar a

través de los materiales antes mencionados, ya que en varios horizontes tienen un comportamiento muy
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compacto. En dado caso de encontrarse con roca sana, sera preferible detener la perforacion hasta la
profundidad alcanzada.

El sitio final se deberd elegir tomando en cuenta aspectos de disponibilidad de la infraestructura (acceso,
energia eléctrica, etc.). Durante la perforacién se deberd analizar la muestra de roca, y en caso de estar
sanas se debera detener la perforacion.

Al terminar la perforacién y antes de ademar en su caso el pozo, se recomienda hacer un registro eléctrico
(de resistividad y potencial natural), para conocer las posibilidades reales de las formaciones geoldgicas
en cuanto a su permeabilidad y saber si se debe parar la perforacién o aumentar algunos metros si existe
respuesta favorable. Del mismo modo, se recomienda efectuar un analisis de la calidad del agua y
monitorearlo de manera permanente para evaluar algun problema eventual de contaminacion.

Para elegir correctamente el didametro del ademe se deben satisfacer dos necesidades principales: Que
exista un espacio suficiente para el alojamiento de la bomba y un espacio libre que permita su instalacién
y mantenimiento. La siguiente tabla de CONAGUA muestra de la cantidad maxima de agua que puede fluir
del pozo desde una tuberia con diametro conocido. El diametro del ademe debe tener un espacio libre
gue garantice la buena eficiencia hidraulica del aprovechamiento en operacién.

El didmetro se determina de acuerdo al tamafo de la bomba por utilizar, que es funcién del gasto y la
potencia requerida. De forma general, se recomienda que el didmetro del tubo del ademe sea 5 cm (2")
mayor que el didmetro nominal de la Bomba requerida. En la Tabla 2 se muestran algunas
recomendaciones para determinar el didmetro del ademe en funcién del gasto que se espera obtener

y en la Tabla 3 se presentan las maximas descargas de acuerdo a los didmetros del tubo de ademe.

TABLA 2. Diametro del ademe en funcidn al gasto esperado.

TR R O Medida 6ptima del Medida minima del

Gasto esperado (L/s) ¢ e honba dnomd dErnn“:}tm r.le:: me dmm del {;‘ﬂelgr;n
Menas de & 102 (152) Di (87 (127) Oi (57
5all 127 (203) Di (87 (152) Di (&%)
10a22 152 (254) Di 107 (203) Di (87)
20a44 203 (305) DOi (127 (254) Di (107
30aed 254 (356) DE (147 (305) Di (127
50a115 305 (406) DE (167) {356) DE (147)
75a190 356 (508) DE (20°) (406) DE (167)
125a 240 406 (610) DE (247) (508) DE (207)
190a 380 508 (782) DE (307) (610) DE (247)
DI: diametro interior, DE: diametro exterior

TABLA 3. Descarga maxima a partir del didametro estandar del ademe
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Medida del ademe (mm})
(102)
{(127)
(152)
{203)
(254)
(305)
(337
(387)
(439)
(489)
{591)

Pulg.
(49

(57

(6%)

(87

(107}
(127}
(147)
(167}
(187)
(207)
(247

Descarga maxima (L/s)
13
20
28
49
78
111
136
180
230
286
418
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6. ANEXOS
6.1. Pseudoseccion de resistividad

La representacion de los datos tomados en campo genera una pseudo-seccion de resistividad aparente
contra pseudo-profundidad, ver Figura Al. Este tipo de mapas sirve para ver coherencia en los datos, sin
embargo, no tiene que ver nada con la realidad del subsuelo, ya que el punto de atribucion se da a 452 de
distancia entre transmisor y receptor, y no necesariamente ocurre esto en el interior de la tierra. Es
necesario aplicar técnicas de inversion de datos para obtener el valor y posicién verdadera de la
distribucién de la resistividad del subsuelo. En este trabajo la seccidn resultante es muy similar a la
pseudoseccion, esto indica que la respuesta del modelo generado por el software es confiable y genera
mas certidumbre.

Pseudoseccion de resistividad SEV's 1-2-3 Rho aparente (Qvm)
2 3

Pseudo-profundidad (m)

5 100 180 0 20 300 30 550 600 650 0 7 800 850 W K

lgﬂ 1.50 S0
Distancia (m)
Figura Al. Pseudoseccion de resistividad aparente. De rojo se observan los materiales mas conductores y

de azul los mas resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables. Con puntos negros se
observa la profundidad tedrica alcanzada en cada medicién.

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com
23 de 27



BEL 'ONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

6.2. Memoria técnica

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmainl.com

24 de 27



BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com
25 de 27



Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com

26 de 27




BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Reynolds, J., 1997. An Introduction to Applied and Environmental Geophysics. Wiley, p. 417-425.
Telford, W. M., Geldart, L. P., Sheriff, R. E., 1990, Applied Geophysics. Cambridge University Press,
p. 283-289.

Keller, G.V., 1989, Electrical properties, en: R.S. Carmichael, editor, Practical Handbook of Physical
Properties of Rocks and Minerals, CRC Press, pp. 361-427.

Arosio, D., Longoni, L., Mazza, F., Papini, M. and Zanzi, L. (2013). Freeze-thaw cycle and rockfall
monitoring. In Landslide Science and Practice, Springer Berling Heidelberg, 385-390 p.

Hill, M. L. (1959). Dual classification of faults. The Association of Petroleum Geologists Bulletin. 43
(1), 217-237.

INEGI. Compendio de informacién geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos
Tuxtepec Oaxaca, 2010.

INEGI. Prontuario de informacién geogréfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos San Juan
Bautista Tuxtepec, Oaxaca, 2009.

SGM. Carta Geoldgica Orizaba E14-16. Primera Edicién 2000.

SGM. Conjunto de datos vectoriales geoldgicos. Primera Edicion 2000.

INEGI. Mapa hidrografico 2020.

INEGI. Areas geoestadisticas municipales. 2001.
CNA. Manual de agua. Edicién 2007. México D.F.

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com
27 de 27



BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

ESTUDIO GEOFISICO PARA EVALUAR LAS CARACTERISTICAS HIDRICAS
SUBTERRANEAS Y EN SU CASO, PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO.

Estado: Oaxaca.

Municipio: Tuxtepec

Localidad: San Rafael

Realizo:
M.C. Valdemar Belmonte Garcia
Ced. Prof.: 12000740

octubre/2023

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com
1de 27



BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

iNDICE
ESTUDIO GEOFiSICO PARA EVALUAR LAS CARACTERISTICAS HiDRICAS
SUBTERRANEAS Y EN SU CASO, PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO

Contenido

1. INTRODUGCCION ...ttt ettt et s ettt e s st st et es s s esetesensaneens 3
1.1. F gL d=TolcTe [T o | (T TSP PRRR 3
i N O oY1= {1V o Yo [ =1 (U [ T USSR 4
1.3.  Localizacion del area de @StUTIO. .....eeiiveiiiiiiiiiieic et 5
2. ASPECTOS FISICOS ........oveieeeeeeeeeeee ettt ettt s ettt st sess s stesesene s esetanas 6
P2 T €= To ] FoT o = TN 2= = To T - PR UPPRR 6

D B« [1o [ o] (o - PR PPt 7
3. METODOLOGIA........ovuinimirtiiieititi ettt 7
3.1. Fundamentos generales de GeOTiSICA.....ciiiiciiiiiiiiiiciiiiee e e e e e eaees 7
3.2. Método de resistividad (Sondeo Eléctrico Vertical, SEV) .....ccoveeeeieiiiirieeeeeeciieeeee e 8
3.3, Metodologia del @STUIO .......uviiiiiiiiiieee ettt e e e et e e e e e e et b e e e e e e eeeatraeeeeeeeeanes 9
2 T Lo TU ¥ To UL |12 T [ X PSP 10
3.5. Procesado de datos GEOfISICOS....ciiiiiiiiiiii i e e e 10
4, RESULTADOS ...ttt s e s e e e e e e ettt ee e es s s s e e e eeeeeebesbaaa e seseeeaeesesnssnsannnnsnseeaasanes 11
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..........ooiiiiiiiiiieeieeette et e e e e e e e e e e e e e e e eeenneeeee 20
6. ANEXOS 23
6.1. Pseudoseccion de resistividad ........cueireeiiiiiiie e 23
3 Y 1= 4o T T g I (=Tl Y[ ISP PSP PP PPR PP 24
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........oooovieieiicieeeeeeeeteee ettt es st s s sensn s 27

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com
2 de 27



BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El presente trabajo se realizd con el propésito de caracterizar el drea de influencia y evaluar el sitio desde
el punto de vista geohidrolégico mas favorable para el almacenamiento y transmisién de agua
subterranea, que permita abastecer del vital liquido a a la poblacién perteneciente a San Rafael, ubicado
en el municipio de Tuxtepec, Oaxaca, ver Figura 1.

El método empleado para el estudio geofisico fue el de resistividad de corriente directa, consistié en la
realizacidon de tres Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) localizados en los predios de interés.

Con este estudio realizado, se elaboré un perfil litoldgico en el que se incorpord la informacion geoldgica
y geofisica obtenida. En este estudio se alcanzé una profundidad tedrica de exploracién de 100m con lo
cual se pretende conocer las caracteristicas del subsuelo y evaluar las posibilidades acuiferas, asi como la
geometria del basamento que en esta drea corresponde a roca sedimentaria de tipo lutita-caliza

Es importante recalcar que con este tipo de estudios se investigan las posibilidades acuiferas subterraneas
de la zona, pero NO es posible cuantificar el gasto que pueda en su caso tener un pozo profundo antes de
perforarlo y hacer el aforo correspondiente, asi como garantizar la calidad de agua. El trabajo de campo
se realizo el 04 de octubre de 2023.
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Figura 1. Plano de localizacion general de la zona donde se realizé el estudio geofisico con enfoque
geohidroldgico ubicado el municipio de Tuxtepec, Oaxaca. Con un poligono rojo se sefiala la extension del
municipio, con simbolos color amarillo se sefialan las zonas exploradas.

Fuente: INEGI, 2012

1.2. Objetivo de estudio

El presente informe geofisico se realizé con el objetivo de caracterizar el area de influencia y evaluar el
sitio geohidrolégicamente mas favorable que cumpla con las caracteristicas de almacenamiento y
transmisién de agua subterranea, que permita suministrar el vital liquido a la poblacién de interés. Esto se
llevard acabo determinando el espesor de las capas permeables y los limites del acuifero en profundidad
en caso de existir.
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1.3. Localizacién del area de estudio.

El municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd situado al noreste del estado de Oaxaca. Forma parte del
distrito 06 Tuxtepec en la regidn conocida como Papaloapan. Se ubica entre las coordenadas geograficas
17°48’ y 18°19’ de latitud norte y 95°51’ y 96°19’ longitud oeste, a una altura que va de los 100 a los 400
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el estado de Veracruz y el municipio de San Miguel
Soyaltepec, al sur con los municipios de Santiago Jocotepec y Loma Bonita, al poniente con los
municipios de Santa Maria Jacatepec, San Lucas Qjitldan y San José Chiltepec, al oriente con el municipio
de Loma Bonita. En la Figura 2, se indica con mayor detalle, la ubicacidn especifica donde se realizaron
los Sondeos Eléctricos Verticales.

161000 161100 161200 161300 161400

1995600

1995500

1995400

1995300

0 30 60 120 180 240
Metros
Simbologia DATUM WGS 1984 B E L o N T E
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Figura 2. Ubicacidon delimitada del sitio en donde se efectuaron los SEV's, en los predios de interés en San
Rafael.
En la tabla 1 se muestra la ubicacién en coordenadas UTM de los puntos donde se realizaron los Sondeos

Eléctricos Verticales.

Tabla 1. Coordenadas UTM y elevacion del punto en donde se efectué cada Sondeo Eléctrico Vertical.

Zona 14Q Coordenada Este (m) Coordenada Norte (m) Elevacion (m)
SEV 1 796731 1994880 31
SEV 2 796426 1994616 29
SEV 3 796581 1994582 34
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2. ASPECTOS FisSICOS
2.1. Geologia Regional

La geologia predominante en el municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd conformada por rocas de
periodo Nedgeno (57.35%), Cuaternario (16.17%), Paledgeno (15.16%) y Cretacico (10.21%). El principal
tipo de roca que aflora en la regién es de clase sedimentaria, de tipo conglomerado (46.59%), lutita-
arenisca (15.16%), caliza (10.21%), arenisca (9.09%) y arenisca conglomerado (1.67%). También existe
presencia de suelo aluvial (16.17%). Ver Figura 3.
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Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio escala 1:50,000m. Con un simbolo asignado color amarillo
se observa la ubicacidn donde se efectuaron los SEV’s. Se observa que toda el area de estudio se encuentra
en zona de roca sedimentaria de tipo aluvial en la superficie y subyaciendo se encuentra la presencia de
roca de tipo lutita-caliza.

Fuente: SGM, 2000; INEGI, 2012
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2.2. Hidrologia

El municipio de San Juan Bautista Tuxtepec se ubica en su totalidad dentro de la regién hidroldgica
Papaloapan. La cuenca que cubre todo el municipio es R. Papaloapan. De esta cuenca se derivan las
subcuencas R. Blanco (48.02%), R. Obispo (45.43%), R. Tesechoacan (4.43%), R. Playa (1.73%) y R. Amapa
(0.39%) las cuales son las Unicas subcuencas que le conciernen al municipio. Cerca de la zona de estudio
existen cauces de rios perennes como Papaloapan, Tonto, Valle Nacional, Santo Domingo, Amapa,
Limén, La Virgen, Obispo y Coapa lo cual es favorable para la recarga de acuiferos someros. Figura 4. Se
observa que los puntos se encuentren cercanos a una corriente superficial que pueda significar tener un

nivel fredtico mas somero.

158000 1569000 160000 161000 162000 163000 164000 165000

1994000 1995000 1996000 1997000

1993000

168000 169000

160000 161000 164000

[0} 500 1,000 2,000 3,000 4,000
Metros

DATUM WGS 1984
Unidades UTM
Escala hidrografica: 1:250,000
Fecha: 4-10-2023

Simbologia

«:; SEV's E San Juan Bautista Tuxtepec B E I o N I E

Red hidrica R. Santo Domingo SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

Figura 4. Mapa hidroldgico de la zona de estudio escala 1:50,000 en donde se realizaron las mediciones
de resistividad en Manantiales del Escobillado, Oaxaca; con un simbolo color amarillo se seiialan las zonas
exploradas.

Fuente: INEGI, 2001

3. METODOLOGIA
3.1. Fundamentos generales de Geofisica

La Geofisica es la ciencia que estudia los campos fisicos que se encuentran involucrados en nuestro
planeta. Es una rama en comun con la geologia y fisica, ya que comparte con la primera la busqueda del
conocimiento de las caracteristicas de la Tierra, y con la segunda, la aplicacion de métodos, técnicas y

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com
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principios de caracter indirecto que son amigables con el medio ambiente, para cuantificar las diversas
propiedades fisicas del subsuelo y de la Tierra para asi poder determinar su distribucion espacial, ejemplo
de ellos es la densidad, campo magnético, conductividad eléctrica, velocidad de transmisidon de ondas
elasticas, etc. La finalidad de la geofisica de exploracidn es la de separar zonas que aparecen como estériles
de las que presentan posibilidades de contener yacimientos econdmicamente explotables y/o que
muestren alguna caracteristica de interés para el proyecto planteado.

La seleccion del método geofisico apropiado para una campana de exploracidon depende del objetivo del
estudio, de las caracteristicas de las estructuras geoldgicas y las condiciones del terreno. La interpretacion
de los datos geofisicos consta de 2 niveles, primero la modelacion matematica en el que se definen las
combinaciones de valores de la propiedad que se mide y de la geometria de las estructuras del subsuelo
coherentes con las mediciones realizadas en el terreno, y segundo, la interpretacién de los modelos en
términos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, etc.

3.2. Método de resistividad (Sondeo Eléctrico Vertical, SEV)

Los métodos de resistividad de corriente directa (DC) son eficaces cuando existen contrastes significativos
en las propiedades eléctricas de las rocas. Estos utilizan fuentes artificiales de corriente para producir un
campo de potencial eléctrico en el subsuelo. La frecuencia de la corriente continua de la fuente es cero,
es decir, no varia con el tiempo. Conociendo la corriente introducida a través de los electrodos fuente y la
configuracién geométrica electrédica se puede determinar la distribucion espacial de la resistividad (o su
reciproco, la conductividad) en el subsuelo. Como el objetivo es encontrar agua subterranea, se utilizo el
método eléctrico de corriente directa conocido como arreglo Schlumberger en su variante de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) ya que es el mas adecuado para cumplir el objetivo propuesto, esto debido a que
este arreglo logra obtener mejor sensibilidad para encontrar anchura, profundidad, espesor y resistividad
de los cuerpos a grandes profundidades en comparacién con otros arreglos eléctricos como lo es el Dipolo-
Dipolo y Wenner.

Corriente Fuente de
raltaj corrientes
woltale Eléctrica AMpErmera

| e

Valtimetro

Superficie

Figura 5. Diagrama que indica la forma de medir la resistividad en campo. C1 y C2 son electrodos de
corriente, P1y P2 electrodos de potencial.
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El arreglo Schlumberger consta de cuatro electrodos colineales. Los dos electrodos exteriores actian como
fuente (C1-C2) inyectando corriente eléctrica y los dos electrodos interiores actuan como receptores
midiendo el potencial eléctrico (P1-P2). La Figura 5 se muestra un esquema de la disposicion de los
electrodos en campo.

Los electrodos de potencial se instalan en el centro del arreglo con una pequeiia separacién entre ellos en
comparacién con los electrodos de corriente, (C1-C2) / 2 >> 5 (P1-P2). Los electrodos de corriente
incrementan su separacion durante el estudio para lograr alcanzar mayor profundidad de exploracion,
mientras que los electrodos de potencial permanecen en la misma posicion hasta que el voltaje observado
se vuelve demasiado pequeiio para medir, por lo que es necesario cambiarlos a una posicién mds cercana
a los electrodos de corriente.

Finalmente conociendo la corriente inyectada, el potencial medido y la distribucién geométrica de los
electrodos se puede conocer el valor de la resistividad aparente en el subsuelo.

El valor de resistividad aparente obtenido en campo es graficada en escala bi-logaritmica debido al rango
tan grande que existe entre los valores de resistividad de las rocas y minerales en el subsuelo (0.1 Q-m
hasta mas de 1,000,000 QO-m) de donde se obtiene un modelo de capas inicial de la tierra, el cual sirve para
iniciar iterativamente el modelado directo con un software que calcula un nuevo modelo de resistividad
real a partir de la resistividad aparente, esto sucede al resolver la ecuacién diferencial que rige el flujo de
la corriente eléctrica en medios estratificados.

El resultado final es un modelo geoeléctrico del subsuelo para cada sondeo, definido por espesores y
resistividad de las capas interpretadas. Los modelos geoeléctricos se correlacionan considerando la
informacién de la zona como son la geologia local, presencia de pozos, rios o cuerpos de agua cercanos,
registros eléctricos de pozos en su caso, asi como estudios anteriores en caso de existir.

3.3. Metodologia del estudio

El estudio consistid en interpretacién geoldgica, hidrogeolégica, observacidon en campo, medicién de los
datos geofisicos e interpretacién de los resultados obtenidos. Para el caso de los trabajos geoldgicos, se
analizaron mapas geoldgicos, para el caso de hidrogeoldgicos se utilizé un simulador de flujos de agua de
cuencas hidrograficas. Los trabajos de geofisica consistieron en la realizacién de tres sondeos eléctricos
verticales (SEV) que proporciond informacién de la geometria, propiedades geohidroldgicas del subsuelo
y estructuras geoldgicas a profundidad que fueron correlacionadas con informacién disponible del area a
nivel regional.

Este tipo de estudios tienen naturalmente limitaciones al ser estudios indirectos, aunque son valiosos al
proporcionar informacién para tomar decisiones en la ubicacidon de sitios con mayores posibilidades
hidricas para realizar pozos exploratorios o bien, no recomendarlos. También este tipo de estudios no
pueden tomarse como indicadores de la cantidad de agua que puede aportar un sistema acuifero, sino
hasta después de perforar un pozo exploratorio y aforarlo.
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3.4. Equipo utilizado

El equipo de resistividad usado consta de un transmisor de corriente directa (CD), cuya fuente es un
generador de corriente alterna (CA) que se rectifica para convertirla en CD e inyectarla al subsuelo o una
bateria de automoévil de 12V (CD). Un receptor de alta impedancia de entrada y electrodos impolarizables
complementan el equipo basico de exploracidon. La Figura 6 muestra el equipo utilizado para las

mediciones de resistividad del subsuelo.

%u % gy,
& 4 / AR ¥,

Figura 6. Equipo de resistividad utilizado para realizar el estudio geofisico de corriente directa (SEV).

3.5. Procesado de datos geofisicos

Los datos de los SEV’s se procesaron con un software de modelado directo de datos geofisicos que genera
modelos de capas del subsuelo en una dimensién, y a partir de la interpolacién de estos modelos
generamos una seccién bidimensional en donde se puede observar la profundidad y valores de resistividad
verdaderos de la estratigrafia del subsuelo. El software utilizado es el ZONDIP1D (2012).
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4. RESULTADOS
4.1. Geofisica

Como resultado de los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) se obtuvo una seccidon geoeléctrica, ver
Figura 7, a partir de la correlacion del SEV-1, SEV-2 y SEV-3 en donde se interpretaron alrededor de 6-9
unidades lito-estratigraficas que representan las caracteristicas geoldgicas del lugar segun la profundidad
medida. En el anexo 6.1 se incluye la pseudoseccion resultante.

Seccion geoelectrica SEV's 1-2-3 ol

Profundidad (m)

| 4 60 ] 10 | 1L 160 20 W 0 0 30

Distancia (m)

Figura 7. Seccidn de resistividad. De verde se observan los materiales mas conductores y de azul, los mas
resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables.
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En el sitio donde se realizé el SEV-1 se infirieron 7 unidades geoeléctricas con base a la distribucidn de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 8.

La primera capa tiene una resistividad de 55Qem y un espesor de 2m, estd asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 24Qem que se refiere a un horizonte de 2m de espesor asociado
a arenas-limos-boleos.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 7my tiene una resistividad de 20Qem asociada
a arena-limos-boleos.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 11my se asocia a arenas-limos-boleos con posible presencia
de humedad, su espesor es aproximadamente de 4m y tiene una resistividad de 16Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 23Qem asociada a caliza-lutita fracturada, comienza a los 15m de
profundidad y tiene un espesor de 5m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 20m y se asocia a caliza-lutita, su espesor es
aproximadamente de 14m y tiene una resistividad de 71Qem.

La séptima capa comienza a una profundidad de 34m y se asocia a caliza-lutita compacta, tiene una
resistividad de 241Qem. Ver figura 11.

Tabla Al. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-1. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 55 2 0
2 24 2 2
3 20 7 4
4 16 4 11
5 23 5 15
6 71 14 20
7 241 34
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Modelo de capas SEV-1  Error RMS=20.9%
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Figura 8. Modelo de capas SEV-1 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-2 se infirieron 6 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 9.

La primera capa tiene una resistividad de 66Qem y un espesor de 2m, estd asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 23Qem que se refiere a un horizonte de 6m de espesor asociado
a arenas-limos-boleos.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 4my tiene una resistividad de 19Qem asociada
a arena-limos-boleos con posible presencia de humedad.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 1lm y se asocia a caliza-lutita, su espesor es
aproximadamente de 9m y tiene una resistividad de 35Qem.

La quinta capa comienza a una profundidad de 23m y se asocia a caliza-lutita compacta, su espesor es
aproximadamente de 11m y tiene una resistividad de 86Qem.

La sexta capa tiene una resistividad de 28Qem asociada a caliza-lutita, comienza a los 28m de profundidad.
Ver figura 11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-2. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 66 2 0
2 23 6 2
3 19 4 9
4 35 9 11
5 86 11 23
6 209 28
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En el sitio donde se realizé el SEV-3 se infirieron 9 unidades geoeléctricas con base a la distribucién de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 10.

La primera capa tiene una resistividad de 40Qem y un espesor de 2m, estd asociada a suelo residual.

La segunda capa tiene una resistividad de 71Qem que se refiere a un horizonte de 3m de espesor asociado
a arenas-limos-boleos.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 10m y tiene una resistividad de 55Qem asociada
a arena-limos-boleos.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 15my se asocia a arenas-limos-boleos con posible presencia
de humedad, su espesor es aproximadamente de 4m y tiene una resistividad de 47Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 108Qem asociada a caliza-lutita, comienza a los 19m de
profundidad y tiene un espesor de 10m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 29m y se asocia a caliza-lutita fracturada con posible
presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 85m y tiene una resistividad de 85Qem.

La séptima capa comienza a una profundidad de 35m y se asocia a caliza-lutita, su espesor es
aproximadamente de 26m y tiene una resistividad de 118Qem.

La octava capa tiene una resistividad de 100Qem asociada a caliza-lutita fracturada con posible presencia
de humedad, comienza a los 61m de profundidad y tiene un espesor de 9m.

La novena capa comienza a una profundidad de 70m y se asocia a caliza-lutita compacta, tiene una
resistividad de 126Qem. Ver figura 11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-3. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N P h z
1 40 2 0
2 71 3 2
3 55 10 5
4 47 4 15
5 108 10 19
6 85 6 29
7 118 26 35
8 100 9 61
9 126 70
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Figura 9. Modelo de capas SEV-3 y resistividad aparente observada en campo.
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La figura 11 muestra la comparacion de los sondeos eléctricos verticales realizados. Se observa el sondeo
3 principalmente observan anomalias con probabilidad de agua hasta una profundidad maxima de 75m.

Sondeo Eléctrico Vertical
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Figura 10. Comparacién de los 3 Sondeos realizados. De color naranja se muestra el SEV-1, de color azul el
SEV-2 y de morado el SEV-3. Con évalos se sefialan zonas con posibilidad hidrica.
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Figura 11. Seccidn geoldgica inferida a partir de los 3 SEV’s realizados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos por los estudios de geofisica, se puede concluir geo
hidrolégicamente como regulares a la zona donde se realizaron los sondeos, ya que estd compuesta por
materiales de origen sedimentario, estos materiales son permeables en los horizontes de mayor
contenido de rocas pocos consolidadas y de mayor tamaiio de grano como arenas de grano grande y
gravas, por lo que el flujo de agua serd mayormente en estas zonas existiendo factibilidad en posibilidades
hidricas sefialados en la Figura 11. Subyaciendo la capa aluvial se encuentra la presencia de roca
sedimentaria de tipo caliza-lutita,
(fracturamiento). El acuifero es libre ya que el agua fluye a través de los poros del material aluvial y

gue en algunos horizontes muestra porosidad secundaria

fracturas de la caliza-lutita, y se vuelve impermeable en las zonas sin fractura o de mayor contenido de
arcillas y limos. Se esperan gastos regulares por el tipo de material presente.

De no haber otras alternativas de abastecimiento, se sugiere hacer una perforacién exploratoria de la
siguiente manera:

Como primera opcidn perforar en el sitio del SEV-3 a 70m de profundidad.

Con base en la clasificacion de dureza de las rocas se consideran tres tipos de materiales, denominados 'l',
"lI" y "HI", correspondiendo el primero a los mds blandos, y el ultimo, a los mas duros. Conforme a los
resultados expuestos se determina que la dureza de los materiales corresponde a tipo Il paralaroca caliza,
tipo lll para boleos de gran tamafio y tipo | par el suelo aluvial. (CNA, 2012) Figura 12.

Material tipo | Material tipo Il Material tipo Il
Arcillas Lutitas Ortocuarcitas
Limos Limolitas Metacuarcitas
X A Bloques y cantos rodados (mayores a
Arenas Areniscas ey 20 cm) (may
Gravas (menares a 5 cm) Clasticos gruesos (5 2 20 cm) Pederna
Creta y tufa Conglomerados y brechas Rocas igneas extrusivas
Sanas 5 5
Yeso Calizas, dolomias y travertinos Rocas igneas intrusivas
Sanas 3 5
Diatomitas Anhidrita Gneis
Carbon Tezontle Corneanas
Cenizas volcanicas Tobas

reriita y retinita

Pumita o toba p

Rocas metamor

umiticas

Vidrio volcanico

LA Rocas metamorficas (excepto
lds alds

2xtrusivas alteragas

Rocas igneas intrusivas alteradas

metacuarcita, gneis y corneanas)

Figura 12. Clasificacién de suelos y rocas para estimaciones de trabajos de perforacion.
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Por lo cual se recomienda utilizar una maquina perforadora rotaria o percusidon para poder penetrar a
través de los materiales antes mencionados, ya que en varios horizontes tienen un comportamiento muy
compacto. En dado caso de encontrarse con roca sana, sera preferible detener la perforacion hasta la
profundidad alcanzada.

El sitio final se deberd elegir tomando en cuenta aspectos de disponibilidad de la infraestructura (acceso,
energia eléctrica, etc.). Durante la perforacién se deberd analizar la muestra de roca, y en caso de estar
sanas se debera detener la perforacion.

Al terminar la perforacién y antes de ademar en su caso el pozo, se recomienda hacer un registro eléctrico
(de resistividad y potencial natural), para conocer las posibilidades reales de las formaciones geoldgicas
en cuanto a su permeabilidad y saber si se debe parar la perforacién o aumentar algunos metros si existe
respuesta favorable. Del mismo modo, se recomienda efectuar un analisis de la calidad del agua y
monitorearlo de manera permanente para evaluar algun problema eventual de contaminacion.

Para elegir correctamente el didmetro del ademe se deben satisfacer dos necesidades principales: Que
exista un espacio suficiente para el alojamiento de la bomba y un espacio libre que permita su instalacién
y mantenimiento. La siguiente tabla de CONAGUA muestra de la cantidad maxima de agua que puede fluir
del pozo desde una tuberia con diametro conocido. El didametro del ademe debe tener un espacio libre
que garantice la buena eficiencia hidraulica del aprovechamiento en operacidn.

El didmetro se determina de acuerdo al tamafo de la bomba por utilizar, que es funcién del gasto y la
potencia requerida. De forma general, se recomienda que el didmetro del tubo del ademe sea 5 cm (2")
mayor que el didmetro nominal de la Bomba requerida. En la Tabla 2 se muestran algunas
recomendaciones para determinar el didmetro del ademe en funcién del gasto que se espera obtener

y en la Tabla 3 se presentan las maximas descargas de acuerdo a los diametros del tubo de ademe.

TABLA 2. Diametro del ademe en funcién al gasto esperado.

Gastoesperado (L/s)  , obereqonomndice diametro oel ademe dlimetro del ademe

(mm} (pulg.) (mm) (pulg)

Menos de 6 102 (152) Di (&%) (127) Oi (57
5all 127 (203) Di (87 (152) Di (&%)
10a22 152 (254) Di 107 (203) Di (87)
20244 203 (305) DOi (127) (254) Di (107

30a 60 254 (356) DE (147 (305) Di (127
50al1l5 305 (406) DE (167 (356) DE (147
75a190 356 (508) DE (207) (406) DE (167)

125a 240 408 (610) DE (247) (508) DE (207)
190 a 380 508 (782) DE (307) (610) DE (247)

DI: diametro interior, DE: diametro exterior
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TABLA 3. Descarga maxima a partir del didametro estandar del ademe

Medida del ademe (mm)
(102)
(127)
(152)
(203)
(254)
{305)
(337)
(387)
(43%)
(48%)
(591)

Pulg.
(47
(57
(67
(8"}

Wil

(10%)
(127)
(147
(167)
(187
[_E o™
(247

Descarga maxima (L/s)
13

136
180
230
286
418
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6. ANEXOS
6.1. Pseudoseccion de resistividad

La representacion de los datos tomados en campo genera una pseudo-seccion de resistividad aparente
contra pseudo-profundidad, ver Figura Al. Este tipo de mapas sirve para ver coherencia en los datos, sin
embargo, no tiene que ver nada con la realidad del subsuelo, ya que el punto de atribucion se da a 452 de
distancia entre transmisor y receptor, y no necesariamente ocurre esto en el interior de la tierra. Es
necesario aplicar técnicas de inversion de datos para obtener el valor y posiciéon verdadera de la
distribucién de la resistividad del subsuelo. En este trabajo la seccion resultante es muy similar a la
pseudoseccidn, esto indica que la respuesta del modelo generado por el software es confiable y genera
mas certidumbre.

Figura Al. Pseudoseccion de resistividad aparente. De rojo se observan los materiales mas conductores y
de azul los mas resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables. Con puntos negros se
observa la profundidad tedrica alcanzada en cada medicidn.
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6.2. Memoria técnica
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El presente trabajo se realizd con el propésito de caracterizar el drea de influencia y evaluar el sitio desde
el punto de vista geohidrolégico mas favorable para el almacenamiento y transmision de agua
subterranea, que permita abastecer del vital liquido a a la poblacion perteneciente a la colonia Nueva
Revolucidn, ubicado en el municipio de Tuxtepec, Oaxaca, ver Figura 1.

El método empleado para el estudio geofisico fue el de resistividad de corriente directa, consistid en la
realizacidon de tres Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) localizados en los predios de interés.

Con este estudio realizado, se elabord un perfil litoldgico en el que se incorpord la informacion geoldgica
y geofisica obtenida. En este estudio se alcanzé una profundidad tedrica de exploracién de 130m con lo
cual se pretende conocer las caracteristicas del subsuelo y evaluar las posibilidades acuiferas, asi como la
geometria del basamento que en esta drea corresponde a roca sedimentaria de tipo conglomerado
poligénico.

Es importante recalcar que con este tipo de estudios se investigan las posibilidades acuiferas subterraneas
de la zona, pero NO es posible cuantificar el gasto que pueda en su caso tener un pozo profundo antes de
perforarlo y hacer el aforo correspondiente, asi como garantizar la calidad de agua. El trabajo de campo
se realiz6 el 04-05 de octubre de 2023.
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Figura 1. Plano de localizacion general de la zona donde se realizé el estudio geofisico con enfoque
geohidroldgico ubicado el municipio de Tuxtepec, Oaxaca. Con un poligono rojo se sefiala la extension del
municipio, con simbolos color amarillo se sefialan las zonas exploradas.

Fuente: INEGI, 2012

1.2. Objetivo de estudio

El presente informe geofisico se realizd con el objetivo de caracterizar el drea de influencia y evaluar el
sitio geohidrolégicamente mas favorable que cumpla con las caracteristicas de almacenamiento y
transmisién de agua subterrdnea, que permita suministrar el vital liquido a la poblacidn de interés. Esto se
llevard acabo determinando el espesor de las capas permeables y los limites del acuifero en profundidad
en caso de existir.
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1.3. Localizacién del area de estudio.

El municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd situado al noreste del estado de Oaxaca. Forma parte del
distrito 06 Tuxtepec en la regidon conocida como Papaloapan. Se ubica entre las coordenadas geograficas
17°48’ y 18°19’ de latitud norte y 95°51’ y 96°19’ longitud oeste, a una altura que va de los 100 a los 400
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el estado de Veracruz y el municipio de San Miguel
Soyaltepec, al sur con los municipios de Santiago Jocotepec y Loma Bonita, al poniente con los
municipios de Santa Maria Jacatepec, San Lucas Qjitldan y San José Chiltepec, al oriente con el municipio
de Loma Bonita. En la Figura 2, se indica con mayor detalle, la ubicacidn especifica donde se realizaron
los Sondeos Eléctricos Verticales.

171600 171700 171800 171900

171700

(0] 25 50 100 150 200
Metros
Simbologia DATUM WGS 1984 B E L N T E
P , Unidades UTM
‘&.E’ SEV's Fecha: 5-10-2023 SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

Figura 2. Ubicacidn delimitada del sitio en donde se efectuaron los SEV’s, en los predios de interés en la
colonia Nueva Revolucion.
En la tabla 1 se muestra la ubicacién en coordenadas UTM de los puntos donde se realizaron los Sondeos

Eléctricos Verticales.

Tabla 1. Coordenadas UTM y elevacion del punto en donde se efectué cada Sondeo Eléctrico Vertical.

Zona 14Q Coordenada Este (m) = Coordenada Norte (m) Elevacion (m)
SEV 1 806779 2004827 31
SEV 2 806801 2004769 33
SEV 3 806695 2004930 31
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2. ASPECTOS FiSICOS
2.1. Geologia Regional

La geologia predominante en el municipio San Juan Bautista Tuxtepec estd conformada por rocas de
periodo Nedgeno (57.35%), Cuaternario (16.17%), Paledgeno (15.16%) y Cretacico (10.21%). El principal
tipo de roca que aflora en la regién es de clase sedimentaria, de tipo conglomerado (46.59%), lutita-
arenisca (15.16%), caliza (10.21%), arenisca (9.09%) y arenisca conglomerado (1.67%). También existe
presencia de suelo aluvial (16.17%). Ver Figura 3.

162000 164000 166000 168000 170000 172000 174000 176000 178000 180000

162000 164000 166000 168000 o000 172000 174000 7 178000
0 1,1252,250 4,500 6,750 9,000

BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES
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Unidades UTM
Fecha: 5-10-2023
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- Arenisca - Lutita \7 | Aluvial E San Juan Bautista Tuxtepec

Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio escala 1:50,000m. Con un simbolo asignado color amarillo
se observa la ubicacidn donde se efectuaron los SEV’s. Se observa que toda el area de estudio se encuentra
en zona de roca sedimentaria de tipo conglomerado poligénico-arenisca.

Fuente: SGM, 2000; INEGI, 2012
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2.2. Hidrologia

El municipio de San Juan Bautista Tuxtepec se ubica en su totalidad dentro de la regién hidroldgica
Papaloapan. La cuenca que cubre todo el municipio es R. Papaloapan. De esta cuenca se derivan las
subcuencas R. Blanco (48.02%), R. Obispo (45.43%), R. Tesechoacan (4.43%), R. Playa (1.73%) y R. Amapa
(0.39%) las cuales son las Unicas subcuencas que le conciernen al municipio. Cerca de la zona de estudio
existen cauces de rios perennes como Papaloapan, Tonto, Valle Nacional, Santo Domingo, Amapa,
Limén, La Virgen, Obispo y Coapa lo cual es favorable para la recarga de acuiferos someros. Figura 4. Se
observa que los puntos se encuentren cercanos a una corriente superficial que pueda significar tener un
nivel freatico mds somero.
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Figura 4. Mapa hidroldgico de la zona de estudio escala 1:50,000 en donde se realizaron las mediciones
de resistividad en Manantiales del Escobillado, Oaxaca; con un simbolo color amarillo se seiialan las zonas
exploradas.

Fuente: INEGI, 2001

3. METODOLOGIA
3.1. Fundamentos generales de Geofisica

La Geofisica es la ciencia que estudia los campos fisicos que se encuentran involucrados en nuestro
planeta. Es una rama en comun con la geologia y fisica, ya que comparte con la primera la busqueda del
conocimiento de las caracteristicas de la Tierra, y con la segunda, la aplicacion de métodos, técnicas y
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principios de caracter indirecto que son amigables con el medio ambiente, para cuantificar las diversas
propiedades fisicas del subsuelo y de la Tierra para asi poder determinar su distribucién espacial, ejemplo
de ellos es la densidad, campo magnético, conductividad eléctrica, velocidad de transmisidon de ondas
elasticas, etc. La finalidad de la geofisica de exploracién es la de separar zonas que aparecen como estériles
de las que presentan posibilidades de contener yacimientos econdémicamente explotables y/o que
muestren alguna caracteristica de interés para el proyecto planteado.

La seleccion del método geofisico apropiado para una campanfa de exploracidon depende del objetivo del
estudio, de las caracteristicas de las estructuras geoldgicas y las condiciones del terreno. La interpretacién
de los datos geofisicos consta de 2 niveles, primero la modelacion matematica en el que se definen las
combinaciones de valores de la propiedad que se mide y de la geometria de las estructuras del subsuelo
coherentes con las mediciones realizadas en el terreno, y segundo, la interpretacién de los modelos en
términos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, etc.

3.2. Método de resistividad (Sondeo Eléctrico Vertical, SEV)

Los métodos de resistividad de corriente directa (DC) son eficaces cuando existen contrastes significativos
en las propiedades eléctricas de las rocas. Estos utilizan fuentes artificiales de corriente para producir un
campo de potencial eléctrico en el subsuelo. La frecuencia de la corriente continua de la fuente es cero,
es decir, no varia con el tiempo. Conociendo la corriente introducida a través de los electrodos fuente y la
configuracion geométrica electrédica se puede determinar la distribucion espacial de la resistividad (o su
reciproco, la conductividad) en el subsuelo. Como el objetivo es encontrar agua subterranea, se utilizo el
método eléctrico de corriente directa conocido como arreglo Schlumberger en su variante de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) ya que es el mas adecuado para cumplir el objetivo propuesto, esto debido a que
este arreglo logra obtener mejor sensibilidad para encontrar anchura, profundidad, espesor y resistividad
de los cuerpos a grandes profundidades en comparacién con otros arreglos eléctricos como lo es el Dipolo-
Dipolo y Wenner.

Corriente Fuente de
raltaj corrientes
woltale Eléctrica AMpErmera

| e

Valtimetro

Superficie

Figura 5. Diagrama que indica la forma de medir la resistividad en campo. C1 y C2 son electrodos de
corriente, P1y P2 electrodos de potencial.
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El arreglo Schlumberger consta de cuatro electrodos colineales. Los dos electrodos exteriores actlian como
fuente (C1-C2) inyectando corriente eléctrica y los dos electrodos interiores actuan como receptores
midiendo el potencial eléctrico (P1-P2). La Figura 5 se muestra un esquema de la disposicion de los
electrodos en campo.

Los electrodos de potencial se instalan en el centro del arreglo con una pequeiia separacién entre ellos en
comparacién con los electrodos de corriente, (C1-C2) / 2 >> 5 (P1-P2). Los electrodos de corriente
incrementan su separacion durante el estudio para lograr alcanzar mayor profundidad de exploracion,
mientras que los electrodos de potencial permanecen en la misma posicion hasta que el voltaje observado
se vuelve demasiado pequefio para medir, por lo que es necesario cambiarlos a una posicidon mas cercana
a los electrodos de corriente.

Finalmente conociendo la corriente inyectada, el potencial medido y la distribucién geométrica de los
electrodos se puede conocer el valor de la resistividad aparente en el subsuelo.

El valor de resistividad aparente obtenido en campo es graficada en escala bi-logaritmica debido al rango
tan grande que existe entre los valores de resistividad de las rocas y minerales en el subsuelo (0.1 Q-m
hasta mas de 1,000,000 Q-m) de donde se obtiene un modelo de capas inicial de la tierra, el cual sirve para
iniciar iterativamente el modelado directo con un software que calcula un nuevo modelo de resistividad
real a partir de la resistividad aparente, esto sucede al resolver la ecuacién diferencial que rige el flujo de
la corriente eléctrica en medios estratificados.

El resultado final es un modelo geoeléctrico del subsuelo para cada sondeo, definido por espesores y
resistividad de las capas interpretadas. Los modelos geoeléctricos se correlacionan considerando la
informacién de la zona como son la geologia local, presencia de pozos, rios o cuerpos de agua cercanos,
registros eléctricos de pozos en su caso, asi como estudios anteriores en caso de existir.

3.3. Metodologia del estudio

El estudio consistid en interpretacidn geoldgica, hidrogeolégica, observacidn en campo, medicion de los
datos geofisicos e interpretacién de los resultados obtenidos. Para el caso de los trabajos geoldgicos, se
analizaron mapas geoldgicos, para el caso de hidrogeoldgicos se utilizé un simulador de flujos de agua de
cuencas hidrograficas. Los trabajos de geofisica consistieron en la realizacién de tres sondeos eléctricos
verticales (SEV) que proporciond informacién de la geometria, propiedades geohidroldgicas del subsuelo
y estructuras geoldgicas a profundidad que fueron correlacionadas con informacién disponible del area a
nivel regional.

Este tipo de estudios tienen naturalmente limitaciones al ser estudios indirectos, aunque son valiosos al
proporcionar informacién para tomar decisiones en la ubicacidn de sitios con mayores posibilidades
hidricas para realizar pozos exploratorios o bien, no recomendarlos. También este tipo de estudios no
pueden tomarse como indicadores de la cantidad de agua que puede aportar un sistema acuifero, sino
hasta después de perforar un pozo exploratorio y aforarlo.
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3.4. Equipo utilizado

El equipo de resistividad usado consta de un transmisor de corriente directa (CD), cuya fuente es un
generador de corriente alterna (CA) que se rectifica para convertirla en CD e inyectarla al subsuelo o una
bateria de automoévil de 12V (CD). Un receptor de alta impedancia de entrada y electrodos impolarizables
complementan el equipo basico de exploracidon. La Figura 6 muestra el equipo utilizado para las

mediciones de resistividad del subsuelo.

Figura 6. Equipo de resistividad utilizado para realizar el estudio geofisico de corriente directa (SEV).

3.5. Procesado de datos geofisicos

Los datos de los SEV’s se procesaron con un software de modelado directo de datos geofisicos que genera
modelos de capas del subsuelo en una dimensién, y a partir de la interpolacién de estos modelos
generamos una seccién bidimensional en donde se puede observar la profundidad y valores de resistividad
verdaderos de la estratigrafia del subsuelo. El software utilizado es el ZONDIP1D (2012).

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com
10 de 27



BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

4. RESULTADOS
4.1. Geofisica

Como resultado de los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) se obtuvo una seccidon geoeléctrica, ver
Figura 7, a partir de la correlacion del SEV-1, SEV-2 y SEV-3 en donde se interpretaron alrededor de 7-9
unidades lito-estratigraficas que representan las caracteristicas geoldgicas del lugar segin la profundidad
medida. En el anexo 6.1 se incluye la pseudoseccion resultante.

Seccion geoelectrica SEV's 1-2-3 ol

- ) }

Profundidad (m)

0 A X 4 % i m 0

1 0 1% 1 150 1% m 18 1M M

" Distancia ()

Figura 7. Seccidn de resistividad. De verde se observan los materiales mas conductores y de azul, los mas
resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables.
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En el sitio donde se realizé el SEV-1 se infirieron 7 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 8.

La primera capa tiene unaresistividad de 13Qem y un espesor de 1m, estd asociada a suelo residual limoso.
La segunda capa tiene una resistividad de 6Qem que se refiere a un horizonte de 3m de espesor asociado
a arenas-limos con posible presencia de humedad.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 38m y tiene una resistividad de 24Qem asociada
a conglomerado poligénico-arenisca de matriz arcillosa.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 42m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
fracturada con posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 21m y tiene una
resistividad de 15Qem.

La quinta capa tiene una resistividad de 19Qem asociada a conglomerado poligénico-arenisca compacto,
comienza a los 64m de profundidad y tiene un espesor de 21m.

La sexta capa comienza a una profundidad de 85m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
fracturada con posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 11m y tiene una
resistividad de 16Qem.

La séptima capa se asocia a conglomerado poligénico-arenisca compacta, tiene una resistividad de 18Qem,
y comienza a los 96m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidrolégico. Ver figura
11.

Tabla Al. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-1. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N P h z
1 13 1 0
2 6 3 1
3 24 38 4
4 15 22 42
5 19 21 64
6 16 11 85
7 18 96
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Modelo de capas SEV-1

Eror RMS=8.0%

Resistividad (Ohm-m)

sad

)
II I
- 4
| I\
11,
BN ;
| '
I
-I-J i
i
1 e
— F
' ¢
II |
I II
|
| I
II
|
—@)  Rho aparente observada
i S Modelo de capas
" V. .
| AB/2(m) -

Figura 8. Modelo de capas SEV-1 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-2 se infirieron 8 unidades geoeléctricas con base a la distribucién de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 9.

La primera capa tiene una resistividad de 25Qem y un espesor de 2m, estd asociada a suelo residual limoso.
La segunda capa tiene una resistividad de 14Qem que se refiere a un horizonte de 5m de espesor asociado
a arenas-limos con posible presencia de humedad.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 6m y tiene una resistividad de 11Qem asociada
a arenas-limos.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 13m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca, su
espesor es aproximadamente de 27m y tiene una resistividad de 23Qem.

La quinta capa comienza a una profundidad de 40m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
fracturada con posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 13m y tiene una
resistividad de 15Qem.

La sexta capa comienza a una profundidad de 53m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca, su
espesor es aproximadamente de 18m y tiene una resistividad de 23Qem.

La séptima capa comienza a una profundidad de 71m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
fracturada con posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 11m y tiene una
resistividad de 19Qem.

La octava capa se asocia a conglomerado poligénico-arenisca compacta, tiene una resistividad de 23Qem,
y comienza a los 82m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidrolégico. Ver figura
11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-2. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N P h z
1 25 2 0
2 14 5 2
3 11 6 7
4 23 27 13
5 15 13 40
6 23 18 53
7 19 11 71
8 23 82
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Modelo de capas SEV-2  Emor RMS=9.7%
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Modelo de capas SEV-2 y resistividad aparente observada en campo.
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En el sitio donde se realizé el SEV-3 se infirieron 7 unidades geoeléctricas con base a la distribucion de la
resistividad eléctrica en el subsuelo, ver Figura 10.

La primera capa tiene una resistividad de 9Qem y un espesor de 4m, esta asociada a suelo residual limoso.
La segunda capa tiene una resistividad de 8Qem que se refiere a un horizonte de 7m de espesor asociado
a arenas-limos con posible presencia de humedad.

La tercera capa contiene un espesor de aproximadamente 31my tiene una resistividad de 25Qem asociada
a conglomerado poligénico-arenisca.

La cuarta capa comienza a una profundidad de 42m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
fracturada con posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 15m y tiene una
resistividad de 18Qem.

La quinta capa comienza a una profundidad de 57m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca, su
espesor es aproximadamente de 37m y tiene una resistividad de 20Qem.

La sexta capa comienza a una profundidad de 94m y se asocia a conglomerado poligénico-arenisca
fracturada con posible presencia de humedad, su espesor es aproximadamente de 14m y tiene una
resistividad de 19Qem.

La séptima capa se asocia a conglomerado poligénico-arenisca compacta, tiene una resistividad de 20Qem,
y comienza a los 108m de profundidad aproximadamente, sirve como basamento geohidrolégico. Ver
figura 11.

Tabla A2. Profundidades resultantes por el modelo con su respectiva resistividad del SEV-3. Donde,
N= Numero de capa, p= Resistividad (Ohm-m), h= Espesor (m), z=Profundidad donde inicia la capa (m).

N p h z
1 9 4 0
2 8 7 4
3 25 31 11
4 18 15 42
5 20 37 57
6 19 14 94
7 20 108
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Modelo de capas SEV-3  Error RMS=10.5%
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Figura 9. Modelo de capas SEV-3 y resistividad aparente observada en campo.
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La figura 11 muestra la comparacion de los sondeos eléctricos verticales realizados. Se observa el sondeo
1 principalmente observan anomalias con probabilidad de agua hasta una profundidad maxima de 100m.

Sondeo Eléctrico Vertical

100.0

RESISTIVIDAD (OHM*M)
[S)
o
©
(@)

1.0
1 10 100

PROFUNDIDAD AB/2 (M)

Figura 10. Comparacién de los 3 Sondeos realizados. De color naranja se muestra el SEV-1, de color azul el
SEV-2 y de morado el SEV-3. Con évalos se sefialan zonas con posibilidad hidrica.
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Figura 11. Seccion geoldgica inferida a partir de los 3 SEV’s realizados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos por los estudios de geofisica, se puede concluir geo
hidrolégicamente como regular a la zona donde se realizaron los sondeos, ya que esta compuesta por
materiales de origen sedimentario, estos materiales son permeables en los horizontes de mayor
contenido de rocas pocos consolidadas y de mayor tamaiio de grano como arenas de grano grande y
gravas, ademads de las zonas de fractura dl conglomerado poligénico-arenisca, por lo que el flujo de agua
serd mayormente en estas zonas existiendo factibilidad en posibilidades hidricas sefalados en la Figura
11.

Subyaciendo la capa fracturada se encuentra la presencia de roca la misma roca que funge como
basamento geoldgico, es decir, roca compacta con muy baja o nula porosidad y permeabilidad. El acuifero
es libre ya que el agua fluye a través de los poros de la roca sedimentaria y se esperan gastos regulares
por el tipo de material presente, y se vuelve impermeable en las zonas sin fractura o de mayor contenido
de limos vy arcilla. De no haber otras alternativas de abastecimiento, se sugiere hacer una perforacion
exploratoria de la siguiente manera:

Como primera opcidn perforar en el sitio del SEV-1 a 100m de profundidad.

Con base en la clasificacidén de dureza de las rocas se consideran tres tipos de materiales, denominados 'l',
"l" y "HI", correspondiendo el primero a los mas blandos, y el dltimo, a los mas duros. Conforme a los
resultados expuestos se determina que la dureza de los materiales corresponde a tipo Il para el
conglomerado poligénico-arenisca, sera tipo | par el suelo aluvial. (CNA, 2012) Figura 12.

Material tipo | Material tipo Il Material tipo Il
Arcillas Lutitas Ortocuarcitas
imos Limolitas Metacuarcitas

Arenas Areniscas Blogues y cantos rodados (mayores a

20 cm)
Gravas (menares a 5 cm) Clasticos gruesos (5 a 20 cm) Pederna
Creta y tufa Conglomerados y brechas Rocas igneas extrusivas
Sanas 5
Yeso Calizas, dolomias y travertinos Rocas igneas intrusivas
Sanas 3 g5
Diatomitas Anhidrita Gneis
Carbon Tezontle Corneanas
Cenizas volcanicas Tobas
Perlita y retinita Rocas igneas extrusivas alteradas
Pumita o toba pumiticas Rocas igneas intrusivas alteradas
Tocas alteradas Vidrio volcanico

Rocas metamorficas (excepto

netamorficas adas 4 5 -
Rocas metamorficas alteradas metacuarcita, gneis y corneanas)

Figura 12. Clasificacién de suelos y rocas para estimaciones de trabajos de perforacién.
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Por lo cual se recomienda utilizar una maquina perforadora rotaria o percusion para poder penetrar a
través de los materiales antes mencionados, ya que en varios horizontes tienen un comportamiento muy
compacto. En dado caso de encontrarse con roca sana, sera preferible detener la perforacion hasta la
profundidad alcanzada.

El sitio final se debera elegir tomando en cuenta aspectos de disponibilidad de la infraestructura (acceso,
energia eléctrica, etc.). Durante la perforacién se deberd analizar la muestra de roca, y en caso de estar
sanas se debera detener la perforacion.

Al terminar la perforacidn y antes de ademar en su caso el pozo, se recomienda hacer un registro eléctrico
(de resistividad y potencial natural), para conocer las posibilidades reales de las formaciones geoldgicas
en cuanto a su permeabilidad y saber si se debe parar la perforaciéon o aumentar algunos metros si existe
respuesta favorable. Del mismo modo, se recomienda efectuar un andlisis de la calidad del agua y
monitorearlo de manera permanente para evaluar algun problema eventual de contaminacién.

Para elegir correctamente el didmetro del ademe se deben satisfacer dos necesidades principales: Que
exista un espacio suficiente para el alojamiento de la bomba y un espacio libre que permita su instalacién
y mantenimiento. La siguiente tabla de CONAGUA muestra de la cantidad maxima de agua que puede fluir
del pozo desde una tuberia con diametro conocido. El didametro del ademe debe tener un espacio libre
gue garantice la buena eficiencia hidraulica del aprovechamiento en operacién.

El didmetro se determina de acuerdo al tamafo de la bomba por utilizar, que es funcién del gasto y la
potencia requerida. De forma general, se recomienda que el didmetro del tubo del ademe sea 5 cm (2")
mayor que el diametro nominal de la Bomba requerida. En la Tabla 2 se muestran algunas
recomendaciones para determinar el didmetro del ademe en funcién del gasto que se espera obtener

y en la Tabla 3 se presentan las maximas descargas de acuerdo a los diametros del tubo de ademe.

TABLA 2. Diametro del ademe en funcién al gasto esperado.

Gasto esperado (L/s) o i B diametro del ademe diametra del ademe

{azanes (mm)  (pulg) (mm)  (pulg)

Menos de 6 102 (152) Di (867 (127) Di  (57)
5all 127 (203) Di (87 (152) Di  (67)
10a22 152 (254) Di 107 (203) Di (87
20244 203 (305) DOi (127 (254) Di (107

30a 60 254 (356) DE (147 (305) Di (127
50alls 05 (406) DE (167 (356) DE (147
75a190 356 (508) DE (207) (406) DE (167)

1252 240 406 (610) DE (247) (508) DE (207)
190 a 380 508 (782) DE (307) (610) DE (247)

DI: diametro interior, DE: diametro exterior
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TABLA 3. Descarga maxima a partir del didametro estandar del ademe

Medida del ademe (mm)
(102)
(127)
(152)
(203)
(254)
(305)
(337)
(387)
(43%)
(48%)
(591)

Pulg.
(4"
(5"
(6"

(8%}

(10%)
(127
(147
(167)
(187
[_EI:l' )]
(247

Descarga maxima (L/s)
13

136
180
230
286
418
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6. ANEXOS
6.1. Pseudoseccion de resistividad

La representacion de los datos tomados en campo genera una pseudo-seccion de resistividad aparente
contra pseudo-profundidad, ver Figura Al. Este tipo de mapas sirve para ver coherencia en los datos, sin
embargo, no tiene que ver nada con la realidad del subsuelo, ya que el punto de atribucion se da a 452 de
distancia entre transmisor y receptor, y no necesariamente ocurre esto en el interior de la tierra. Es
necesario aplicar técnicas de inversion de datos para obtener el valor y posicién verdadera de la
distribucién de la resistividad del subsuelo. En este trabajo la seccidn resultante es muy similar a la
pseudoseccidn, esto indica que la respuesta del modelo generado por el software es confiable y genera
mas certidumbre.

Pseudoseccion de resistividad SEV's 1-2-3 Rho aparente (Qm)
i 3

Pseudo-profundidad (m)

L} 0 X L] 0 L] n 80 L] 10 "0 120 1% W 1% 180 1m0 1% 190 Xe
Distancia (m)
Figura Al. Pseudoseccion de resistividad aparente. De rojo se observan los materiales mas conductores y

de azul los mas resistivos que se asocian a materiales mas duros e impermeables. Con puntos negros se
observa la profundidad tedrica alcanzada en cada medicidn.
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6.2. Memoria técnica

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com

24 de 27




BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

Cel: 9511056286 - E-mail: belmonte.oaxaca@gmail.com

25de 27



BEL MONTE

SERVICIOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS - AMBIENTALES

SEV-3
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