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Introduccidn

Uno de los mayores problemas para el desarrollo de proyectos agricolas, industriales,
alimenticios y poblacionales, es satisfacer la demanda de agua, recurso indispensable para
el correcto funcionamiento de la sociedad y sus giros econdémicos. Debido a la reciente
escases de fuentes superficiales de agua dulce, sequias y al poco aprovechamiento de las
aguas pluviales, la mayor parte captacion de agua se obtiene de la explotacion de mantos

acuiferos mediante la perforacion de pozos profundos.

Los acuiferos son estructuras geoldgicas que almacenan una cantidad importante de
agua, la cual se encuentra en materiales permeables, esta caracteristica implica la facilidad
de un fluido para desplazarse entre los poros interconectados de la roca. Otra caracteristica
importante es la saturacion, ya que, si una unidad rocosa con alta porosidad no se ve

favorecida por la afluencia de agua, no se considerara factible para los objetivos del estudio.

Para la seleccion del sitio de perforacion para pozos de extraccion de agua, es
necesario determinar las caracteristicas geohidroldgicas del subsuelo a explorar, para lo
cual es necesario realizar un reconocimiento geologico y estudios de exploracidén geofisica.
En el presente trabajo se utilizaron técnicas fundamentadas la sismica pasiva. Nuestra
compafia ha modificado una serie de técnicas y procedimientos sismologicos para calcular
la distribucién litoldgica con alta resolucion y a una profundidad considerable. Las capas
superficiales del subsuelo estan expuestas mayormente a tremores causador por fuentes
naturales y antropogénicas. Todos esos esfuerzos artificiales inducidos en el subsuelo
tienen un tremor de periodo corto (microtemores). Su importancia radica en la excitacion
constante del medio, lo cual permite obtener sefales que se pueden caracterizar a partir
de: la amplificacion relativa, el periodo predominante, la direccion de las resonancias,y con

ello y la distribucion litologica de las rocas.

Existen diversas técnicas geofisicas para identificar acuiferos, la sismica pasiva
(método utilizado en el presente proyecto) no figura dentro de los métodos mas
representativos, no obstante, en contraste con otros métodos cuenta con una alta

resolucion lo que permite realizar modelos estructurales mas complejos.
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1.1 Justificacién del proyecto

En el Municipio de Tuxtepec, Oaxaca, se requiere abastecer la demanda de agua, la cual ha
ido en aumento junto con el crecimiento poblacional. Con base en esto, se nos ha
solicitado realizar el presente estudio geofisico con la finalidad de evaluar las posibilidades
acuiferas en varios segmentos del area predestinada. Para lograr los objetivos se aplicaron
métodos sismicos y electromagnéticos los cuales ayudaron a conocer la distribucion de las
unidades litologicas, determinar las condiciones acuiferas del sitio y proponer los mejores

sitios y profundidad para llevar a cabo la perforacién exploratoria.

1.2 Localizacion

El levantamiento de los datos se realizé en la Santa Fé, localizada en plaza Aldama, en la
cabecera municipal de San Juan Bautista Tuxtepec, Estado de Oaxaca. En el plano de la

figura 1.1 se delimita el area estudiada mediante el estudio geofisico.
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Figura 1.1 Localizacion del sitio de estudio.
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1.3 Planteamiento del problema

Los métodos geofisicos son una herramienta Util para la caracterizacion de las diferentes
unidades litologicas, ya que, bajo una adquisicion, procesado y modelado adecuado, es
posible determinar la distribucion y caracteristicas fisicas del subsuelo. Para delimitar la
presencia de los acuiferos es necesario identificar una unidad porosa, permeable y situada
por debajo del nivel estatico, a una profundidad razonable, para las condiciones fisicas y
econdmicas del proyecto. Asi mismo, es imprescindible conocer la geologia superficial del
sitio de estudio y los procesos geoldgicos que rigen el tipo de sedimentacion y/o origen

de las rocas.
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Figura 1.3 Geologia superficial-regional del sitio de estudio. Modificado de SGM, carta E14-7.

Fisiograficamente Tuxtepec se ubica dentro de la Llanura Costera del Golfo Sur
(Veracruzana), rodeandose por el suroeste de altos topograficos que conforman a la
provincia geoldgica Cinturon Mexicana de Pliegues y Fallas. Superficialmente, la columna
estratigrafica de la region presenta cambios notables en funcion del bloque estructural al
que pertenezca, depositandose en el noreste de la ciudad rocas sedimentarias

correspondientes a ambientes continentales y marinos (calizas, lutitas, margas), mientras
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gue en las zonas mas pegadas a los altos topograficos es posible encontrar depdsitos que
formaron con el tiempo un conglomerado mal clasificados compuestos por los clastos

erosionados provenientes de la erosion de las rocas preexistentes.
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La zona comprende a la cuenca hidrologica del Rio Papaloapan N°28, regionalizada
en tres zonas: La Cafiada (o Alto Papaloapan), Medio Papaloapan y Bajo Papaloapan,
siendo la regién Medio Papaloapan donde se localiza la mayor parte del acuifero Tuxtepec
(figura 1.3.2.). La red hidrografica del rio Papaloapan, junto con la geomorfologia del sitio
permitieron distintos procesos sedimentologicos en los que predominan los depdsitos
aluviales-fluviales. Los niveles de energia y el desbordamiento de los principales rios
enriquecen a las planicies de inundacién con depositos de borde y desborde (aluviones
con mayor contenido de gravas y arenas) y llanuras de inundacion (depositos lacustres), a
su vez estas estructuras pueden ser re-elaboradas y retroalimentan a los procesos y

ambientes sedimentarios.
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Figura No. 2.1. Diagrama esquematico de los principales ambientes sedimentarios. Modificado de
Mike Norton (2008).

La geologia del subuselo en este tipo de ambientes permite el almacenaje del agua
en los paquetes de depdsitos poco consolidados, dando lugar a acuiferos granulares y
mixtos tanto libres como confinados. Las unidades/capas de mayor conductividad
hidraulica seran las que presenten mayor contenido de arenas y gravas y bajo contenido
de arcilla estructural y dispersa; mientras que, los estratos arcillosos, aunque presenten
saturacion, tendran una velocidad de transmision baja o incluso nula, por lo que se
consideran como capas sello que otorgan confinamiento al resto de las unidades. Aunado
a lo anterior, el aporte de los acuiferos también estara sujeta a la carga hidraulica, ya que,
aunque una unidas litoldgica sea presente porosidad efectiva alta no podra ser provechosa

y tiene una carga hidraulica baja o nula.

Procurando realizar un detallado analisis de la distribucion de las unidades litologicas
se empled técnicas de sismica pasiva, Utiles en la elaboracion del analisis geoldgico

estructural basado en el tipo de material.
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2. Campafa de exploracion geofisica.

2.1 Equipo utilizado

La adquisicion de datos para la Vibracion sismica se realiza por medio de un sismégrafo
triaxial de baja frecuencia SR04 Geobox, marca SARA, con un sensor de 4.5 a 0.1 Hz (ver
figura 2.1). El equipo utilizado permite detectar la vibracion ambiental del subsuelo, es decir,
los microtemores que viajan desde zonas profundas de las capas litolégicas hasta la
superficie de la tierra, estos se encuentran en constante y leve movimiento que pueden ser

detectados por sismdmetros sensitivos tal como nuestro equipo.

Cable adaptados
Equipo de st r.

computo l

Sismbgrafo SR04
GeoBox, Sard

Figura No. 2.1.- izg. Esquema de levantamiento de datos. Derecha: equipo en campo.

2.2 Levantamiento en campo

Se obtuvieron los datos de 4 Estaciones Sismicas y un sondeo audiomagnetotelurico (AMT)
distribuidas como se observa en la figura 2.2. La distribucion de los datos permitié elaborar
un perfil con una longitud de 162 metros y con orientacion Este-Oeste. Las coordenadas

de los elementos levantados se integran en la tabla 2.1.
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Figura 2.2. Distribucion de elementos geofisicos.

Coordenadas UTM WGS-84 Coordenadas geogréficas
(zona 14 Q) (grados sexagesimales)
E1 804714 2003082 18°5'42.22" 96° 7'15.77"
E2 804657 2003079 18°5'42.15" 96° 7'17.71"
E3 804602 2003076 18°5'42.08" 96° 7'19.58"
E4 804552 2003070 18°5'41.91" 96° 7'21.28"
AMT 804550 2003149 18°5'44.48" 96° 7'21.31"

Tabla 2.1 Coordenadas de elementos levantados.
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3. Resultados geofisicos.
Con base a los datos obtenidos se calculé la distribucién de la sefal sismica hasta 300

metros de profundidad. La manifestacion de estas propiedades se ven influenciadas tanto
por el tipo de material/roca, compacidad, y estructuras geoldgicas como fallas o cavidades.
En el plano de la pagina 11 se puede apreciar el modelo geofisico realizado, el cual engloba

ambas técnicas aplicadas.

El perfil de coeficientes espectrales representa el comportamiento y distribucion de
las amplitudes de los cocientes espectrales captados como respuesta de la vibracion natural
de las unidades litologicas del subsuelo. La demostracion grafica de esta propiedad se
representa en un perfil de colores adimensional, la tendencia de un color marca
comportamientos similares en la amplitud del espectro sismico por lo que un mismo cuerpo
rocoso o estructura geoldgica de caracteristicas similares deberia visualizarse como una

distribucion continua de un mismo color

Para el presente estudio, las tonalidades azul-cyan se relacionan a materiales de baja
compacidad (dep&sitos no consolidados como “la capa aluvial”, “arenas sueltas”, “arcillas”,
“arcillas-arenas”); los tonos - a compacidad media (“arenas y gravas”,
“conglomerado” y "brechas”, “arenas-arcillas”) y finalmente, las tonalidades -
rojos se relaciona a materiales de mayor compacidad como roca “caliza”, “caliza-lutita” y
“conglomerados de mayor compacidad”. En el plano de la pagina 10 se muestran los

perfiles sismicos elaborados y su respectiva interpretacién estratigrafica.

Se definié una secuencia sedimentaria compuesta por dos principales secuencias
sedimentoldgicas: la primera, desde la superficie y hasta los 150 metros de profundidad
aproximadamente, compuesta los depdsitos de la cuenca aluvial-lacustre, en donde los
primeros 100 metros quedan representados por una secuencia de conglomerados
relacionados una sedimentacion fluvial de alta energia. Estos conglomerados estan
interrumpidos por capas de arcilla, la cual se observa también con mayores espesores por
debajo de los 100 metros, y que corresponden a etapas donde predominé la sedimentaciéon
tipo lacustre. La segunda parte esta representada por el basamento de rocas de plataforma
marina (calizas y lutitas). Este basamento presenta fallamiento tipo normal entre los puntos

de las estaciones 3y 4.
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Las franjas de sedimentos lacustres, pueden llegar a presentar en intercalaciones con
evaporitas, lo cual aumenta la cantidad de solidos totales disueltos, producto de la materia
organica depositada durante la generacion de estos sedimentos. Esto posibilita que el agua
con alto contenido en sales/minerales, sobre todo la parte de materia organica y cloruro de
sodio, estén ligadas a estas capas por debajo de la zona aluvial. Las contaminaciones
superficiales se relacionan mas con la cercania del rio y suelen ser mas por metales y sélidos

suspendidos.

La interpolacion de los datos muestra correlacion entre las unidades estratigraficas
presentan, las cuales presentan una distribucion relativamente homogénea y continuidad
entre ellas, principalmente en la parte de los depdsitos no consolidados (conglomerados y
arcillas). Las discontinuidades y ligeros curvamientos son el producto de los distintos
tipos/eventos de sedimentacion fluvial y niveles de energia ciclicas, siendo la zona de
fallamiento por debajo de los 170 metros el Unico cambio estructural posiblemente ajena

a los procesos de estratificacion.

Los acuiferos se emplazan en materiales de alta porosidad y bajo contenido de arcilla,
dentro de los cuales, los depositos aluviales de arenas y gravas fungen como principal
estructura para almacenar agua. La zona lacustre es la encargada de retener el acuifero
libre. La zona profunda de las calizas también cuenta con ciertas caracteristicas favorables
para el emplazamiento de acuiferos, no obstante, se limitan en mayor medida por la gran
profundidad de perforacidbn que representa pasar la zona lacustre y el paquete de lutitas.

La viabilidad se limita al acuifero libre emplazado en los sedimentos aluviales superficiales.

Bajo esta consideracidon a zona mas viable para la construccion del pozo es la que
presente un espesor mas representativo de arenas y ésto es en la E3. En la evaluacion
general es la que presenta un menor contenido de arcillas. Aunque se mantiene alin con

diversas intercalaciones de arcilla, es la que registra mejores caracteristicas.

11
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4. Conclusiones y Recomendaciones.

Los resultados del presente estudio proponen que el subsuelo del sitio de estudio se
conforma por dep0dsitos aluviales-lacustres emplazados en un basamento carbonatado. Las
unidades de interés para la extraccién de agua estan representadas por los conglomerados
y capas de "arcilla-arenas”, los cuales albergan un acuifero granular y con confinamiento

local debido a que las capas de arcilla fungen como limite entre las zonas de aporte.

Procurando aprovechar el mayor espesor de la capa catalogada como acuifero, se
propone realizar la perforacién exploratoria en la Estacion 3, a una profundidad de 160
metros, debido a su menor cantidad de arcilla sin llegar a poder ser catalogada como una
zona libre de arcilla, la cual suele disminuir la permeabilidad de las unidades. En la tabla 5.1
se presentan las coordenadas de la alternativa de perforacion, y en la figura 5.1 se observan

las ubicaciones graficas.

Respecto a la calidad de agua, los sedimentos aluviales usualmente presentan una
concentracion baja de STD, no asi las zonas del acuifero mas superficiales, donde existe una
suspension importante de metales o la zona lacustre donde las sales, materia organica y
gas suelen tener una mayor representatividad. En el presente estudio se estima, mediante
el perfil de resistividades, que los conglomerados situados por arriba de los 30 metros estén
posiblemente saturados en agua con alto contenido de sales o minerales ferreso que hacen
mas conductivo al medio a pesar de que la unidad de conglomerado presente una alta

compacidad.

12
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Una vez realizada la perforacién exploratoria se recomienda levantar un registro
eléctrico, el cual permite re-evaluar los resultados del presente estudio y determinar la
factibilidad de aprovechamiento de las unidades perforadas. Mediante la prueba de registro
eléctrico es posible proponer la instalacién del contra ademe para limitar los escurrimientos
superficiales, asi como colocar el limite de la tuberia lisa en la zona inferior del material
lacustre. Con base en estas medidas se pretende tener un aprovechamiento de agua con

caracteristicas viables para uso humano.

Se debe considerar que el presente estudio es indirecto y determina las condiciones
geohidrologicas del subsuelo, es decir, sus posibilidades acuiferas y con ello se propone
una profundidad de perforacion exploratoria, asi como los materiales geologicos a perforar.
La correcta secuencia estratigrafica Unicamente podra conocerse durante la etapa de
perforacion exploratoria. Asi mismo, el nivel estatico, calidad del agua albergada y gasto a

obtener solamente se conoceran posterior a la perforacién y en la etapa de aforo.
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Figura 4.1 Punto propuesto para perforacién exploratoria

13



HIDRAULICA G.S., S.A. DEC.V

OBRAS HIDRAULICASY CIVILES, POZOS PROFUNDOS,
REHABILITACIONY EQUIPAMIENTO.

Carret. Tuxtepec, Puente Caracol Km.2 Col. Costa Verde C.P&68370 Tuxtepec, Oax
Tel.: (0O1-287) 875-06-07 y 875-53-42 obrosgrupogs@gmail.com

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

SANTA FE,

SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC, OAXACA.

14



HIDRAULICA G.S.,. S.A. DEC.V

OBRAS HIDRAULICASY CIVILES, POZOS PROFUNDOS,
REHABILITACIONY EQUIPAMIENTO.

Carret. Tuxtepec, Puente Caracol Km.2 Col. Costa Verde C.P68370 Tuxtepec, Oax
Tel.: (0O1-287) 875-06-07 y 875-53-42 obrosgrupogs@gmail.com

L, Y S PR e

Foto 1.- Levantamiento de estaciones Foto
sis_micas.

$3 . Ghi= ; PR

estaciones Foto 4.- Levantamiento de estaciones sismicas.

Foto 3.- Levantamiento de
sismicas.

sismicas.

15



HIDRAULICA G.S., S.A. DEC.V

OBRAS HIDRAULICASY CIVILES, POZOS PROFUNDOS,
REHABILITACIONY EQUIPAMIENTO.

Carret. Tuxtepec, Puente Caracol Km.2 Col. Costa Verde C.P68370 Tuxtepec, Oax
Tel.: (01-287) 875-06-07 y 875-53-42 obrosgrupogs@gmoil.com

e -~ 4 ’ ! b -~ A K - - - =
e . . - 3 = 2

Ny 3

Evaluacidn geofisica mediante técnicas de sismica pasiva para determinar
la factibilidad de perforar un pozo exploratorio para la extraccién de agua.

Paso Canoa,

San Juan Bautista Tuxtepec, Estado de Oaxaca.
Septiembre, 2023.



HIDRAULICA G.S.,, S.A. DEC.V

OBRAS HIDRAULICASY CIVILES, POZOS PROFUNDOS,
REHABILITACIONY EQUIPAMIENTO.

Carret. Tuxtepec, Puente Caracol Km.2 Col. Costa Verde C.P68370 Tuxtepec, Oax
Tel.: (01-287) 875-06-07 y 875-53-42 obrosgrupogs@gmail.com

Contenido. T

1. INTRODUCCION ...ooosooveeeseeeessssssesssssssseessssseessssssssessssssssssssssssseesssssseess e 2
1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO ..ooooooooseeoeseeesseeessoesssseessseeesssseessssseesssseessssseesssseesssnsees e sssessssess e 3
1.3 LOCALIZACION w.ooooooeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseesssseeeeseesssssee s ssssseessssssssssseessesssssssssesssssssssseesssessssmsseeessessssseeeeesss 3
14 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....oooooocoosoeseeeeeseessseeeesseeessmeessseseesssseesssssees s ssssseess oo 4
2. CAMPANA DE EXPLORACION GEOFISICA. .oooooioooeeeeeeeeccceeeeeeeeseseeeeeeeeesseeeeesesesssneeeee 7
2.1 EQUIPO UTILIZADO.....ooooseeeoeseeeesesseeeessseeeessssmsesessssssesesssesesesssssessessssesssssssssessssssessessssssesesssseessssnsosessssnsessesssneeeees 7
2.2 LEVANTAMIENTO EN CAMPO ......ooooooeoeoeeseeeeseeeeeseeesseessseesssseessssees e 7
3. RESULTADOS GEOFISICOS. w.ooooooeeoeeoeccceeeeeeeessseceeeeeesssssssmesssseesssssssesessessssssssssesssssssssssssessssssssssssesesssssssmsoseesssessssmseeeeeee 9
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..ooococooooeesseeeesseeseseessseees oo essseesssnee N,

SUA N E X OS sttt e e e e s e e 13




o =
=0 N A A = LY = s

OBRAS HIDRAULICASY CIVILES, POZOS PROFUNDOS,
REHABILITACIONY EQUIPAMIENTO.
Carret. Tuxtepec, Puente Caracol Km.2 Col. Costa Verde C.P68370 Tuxtepec, Oax
HIDRAULICA .
GS Tel.: (01-287) 875-06-07 y 875-53-42 obrasgrupogs@gmail.com

1. Introduccién
Uno de los mayores problemas para el desarrollo de proyectos agricolas, industriales,
alimenticios y poblacionales, es satisfacer la demanda de agua, recurso indispensable para
el correcto funcionamiento de la sociedad y sus giros econdmicos. Debido a la reciente
escases de fuentes superficiales de agua dulce, sequias y al poco aprovechamiento de las
aguas pluviales, la mayor parte captacion de agua se obtiene de la explotacion de mantos

acuiferos mediante la perforacion de pozos profundos.

Los acuiferos son estructuras geoldgicas que almacenan una cantidad importante
de agua, la cual se encuentra en materiales permeables, esta caracteristica implica la
facilidad de un fluido para desplazarse entre los poros interconectados de la roca. Otra
caracteristica importante es la saturacién, ya que, si una unidad rocosa con alta porosidad
no se ve favorecida por la afluencia de agua, no se considerara factible para los objetivos

del estudio.

Para la seleccién del sitio de perforaciéon para pozos de extraccion de agua, es
necesario determinar las caracteristicas geohidrologicas del subsuelo a explorar, para lo
cual es necesario realizar un reconocimiento geologico y estudios de exploracion geofisica.
En el presente trabajo se utilizaron técnicas fundamentadas la sismica pasiva. Nuestra
compafia ha modificado una serie de técnicas y procedimientos sismolégicos para calcular
la distribucién litologica con alta resolucion y a una profundidad considerable. Las capas
superficiales del subsuelo estan expuestas mayormente a tremores causador por fuentes
naturales y antropogénicas. Todos esos esfuerzos artificiales inducidos en el subsuelo
tienen un tremor de periodo corto (microtemores). Su importancia radica en la excitacion
constante del medio, lo cual permite obtener sefales que se pueden caracterizar a partir
de: la amplificacién relativa, el periodo predominante, la direccién de las resonancias, y con

ello y la distribucion litologica de las rocas.

Existen diversas técnicas geofisicas para identificar acuiferos, la sismica pasiva
(método utilizado en el presente proyecto) no figura dentro de los métodos mas
representativos, no obstante, en contraste con otros métodos cuenta con una alta

resolucion lo que permite realizar modelos estructurales mas complejos.
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1.1 Justificacion del proyecto

En el Municipio de Tuxtepec, Oaxaca, se requiere abastecer la demanda de agua, la cual ha
ido en aumento junto con el crecimiento poblacional. Con base en esto, se nos ha
solicitado realizar el presente estudio geofisico con la finalidad de evaluar las posibilidades
acuiferas en varios segmentos del area predestinada. Para lograr los objetivos se aplicaron
métodos sismicos y electromagnéticos los cuales ayudaron a conocer la distribucion de las
unidades litologicas, determinar las condiciones acuiferas del sitio y proponer los mejores

sitios y profundidad para llevar a cabo la perforacién exploratoria.

1.2 Localizacion

El levantamiento de los datos se realizé en la localidad Paso Canoa, localizada 11.5 km al
Suroeste de la cabecera municipal de San Juan Bautista Tuxtepec, Estado de Oaxaca. En el

plano de la figura 1.1 se delimita el area estudiada mediante el estudio geofisico.
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Figura 1.1 Localizacién del sitio de estudio.
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1.3 Planteamiento del problema

Los métodos geofisicos son una herramienta Util para la caracterizacion de las diferentes
unidades litologicas, ya que, bajo una adquisicion, procesado y modelado adecuado, es
posible determinar la distribucién y caracteristicas fisicas del subsuelo. Para delimitar la
presencia de los acuiferos es necesario identificar una unidad porosa, permeable y situada
por debajo del nivel estatico, a una profundidad razonable, para las condiciones fisicas y
econdmicas del proyecto. Asi mismo, es imprescindible conocer la geologia superficial del
sitio de estudio y los procesos geoldgicos que rigen el tipo de sedimentacion y/o origen

de las rocas.
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Figura 1.2 Geologia superficial-regional del sitio de estudio. Modificado de SGM, carta E14-7.

Fisiograficamente Tuxtepec se ubica dentro de la Llanura Costera del Golfo Sur
(Veracruzana), rodeandose por el suroeste de altos topograficos que conforman a la

provincia geoldgica Cinturon Mexicana de Pliegues y Fallas. Superficialmente, la columna
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estratigrafica de la region presenta cambios notables en funcién del bloque estructural al
que pertenezca, depositandose en el noreste de la ciudad rocas sedimentarias
correspondientes a ambientes continentales y marinos (calizas, lutitas, margas), mientras
que en las zonas mas pegadas a los altos topograficos es posible encontrar depdsitos que
formaron con el tiempo un conglomerado mal clasificados compuestos por los clastos

erosionados provenientes de la erosion de las rocas preexistentes.
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Figura 1.3 Geologia superficial-regional del sitio de estudio. Modificado de SGM, carta E14-7.

La zona comprende a la cuenca hidroldgica del Rio Papaloapan N°28, regionalizada en tres
zonas: La Cafiada (o Alto Papaloapan), Medio Papaloapan y Bajo Papaloapan, siendo la
region Medio Papaloapan donde se localiza la mayor parte del acuifero Tuxtepec (figura
1.3.2.). La red hidrografica del rio Papaloapan, junto con la geomorfologia del sitio
permitieron distintos procesos sedimentolégicos en los que predominan los depdsitos

aluviales-fluviales. Los niveles de energia y el desbordamiento de los principales rios
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enriquecen a las planicies de inundacion con depésitos de borde y desborde (aluviones
con mayor contenido de gravas y arenas) y llanuras de inundacion (depésitos lacustres), a
su vez estas estructuras pueden ser re-elaboradas y retroalimentan a los procesos y

ambientes sedimentarios.
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Figura No. 1.4. Diagrama esquematico de los principales ambientes sedimentarios. Modificado de
Mike Norton (2008).

La geologia del subsuelo en este tipo de ambientes permite el almacenaje del agua en los
paquetes de depdsitos poco consolidados, dando lugar a acuiferos granulares y mixtos
tanto libres como confinados. Las unidades/capas de mayor conductividad hidraulica seran
las que presenten mayor contenido de arenas y gravas y bajo contenido de arcilla
estructural y dispersa; mientras que, los estratos arcillosos, aunque presenten saturacion,
tendran una velocidad de transmision baja o incluso nula, por lo que se consideran como
capas sello que otorgan confinamiento al resto de las unidades. Aunado a lo anterior, el
aporte de los acuiferos también estara sujeta a la carga hidraulica, ya que, aunque una
unidas litolégica sea presente porosidad efectiva alta no podra ser provechosa y tiene una
carga hidraulica baja o nula.

Procurando realizar un detallado analisis de la distribucién de las unidades

litolégicas se empled técnicas de sismica pasiva, Utiles en la elaboracidén del analisis

geoldgico estructural basado en el tipo de material.
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2. Campafa de exploracién geofisica.

2.1 Equipo utilizado

La adquisicion de datos para la Vibracion sismica se realiza por medio de un sismografo
triaxial de baja frecuencia SR04 Geobox, marca SARA, con un sensor de 4.5 a 0.1 Hz (ver
figura 2.1). El equipo utilizado permite detectar la vibracion ambiental del subsuelo, es decir,
los microtemores que viajan desde zonas profundas de las capas litoldgicas hasta la
superficie de la tierra, estos se encuentran en constante y leve movimiento que pueden ser

detectados por sismémetros sensitivos tal como nuestro equipo.

Cable adaptador
Equipo de et Y

computo .

| Sismégrafo SR04
GeoBay, Sara

Figura No. 2.1.- izg. Esquema de levantamiento de datos. Derecha: equipo en campo.

2.2 Levantamiento en campo

Se obtuvieron los datos de 4 Estaciones Sismicas y un sondeo audiomagnetotelurico (AMT)
distribuidas como se observa en la figura 2.2. La distribucion de los datos permitié elaborar
un perfil con una longitud de 1157 metros y con orientacién Sureste-Noroeste.

Las coordenadas de los elementos levantados se integran en la tabla 2.1.
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Figura 2.2. Distribucion de elementos geofisicos.

I 1
2077400 2077600

Coordenadas UTM WGS-84 Coordenadas geogréficas
(zona 14 Q) (grados sexagesimales)
E1/AMT 792915 1993739 18° 0'44.44" 96°14'1.49"
E2 792574 1993607 18° 0'40.32" 96°14'13.14"
E3 792208 1993742 18°0'44.88" 96°14'25.51"
E4 792222 1994143 18°0'57.91" 96°14'24.83"

Tabla 2.1 Coordenadas de elementos levantados.
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3. Resultados geofisicos.
Con base a los datos obtenidos se calculé la distribucion de la sefial sismica y la respuesta

de resistividad eléctrica hasta los 300 metros de profundidad. La manifestacion de estas
propiedades se ven influenciadas tanto por el tipo de material/roca, compacidad, y
estructuras geoldgicas como fallas o cavidades. En el plano de la pagina 11 se puede

apreciar el modelo geofisico realizado, el cual engloba ambas técnicas aplicadas.

El perfil de coeficientes espectrales representa el comportamiento y distribucion de
las amplitudes de los cocientes espectrales captados como respuesta de la vibracion natural
de las unidades litologicas del subsuelo. La demostracién grafica de esta propiedad se
representa en un perfil de colores adimensional, la tendencia de un color marca
comportamientos similares en la amplitud del espectro sismico por lo que un mismo cuerpo
rocoso o estructura geoldgica de caracteristicas similares deberia visualizarse como una

distribucion continua de un mismo color

Para el presente estudio, las tonalidades azul-cyan se relacionan a materiales de baja

noon

compacidad (depositos no consolidados como “la capa aluvial”, “arcillas” y “lutita caliza o
lutita calcarea”); los tonos - a compacidad media ("brechas”, “caliza-lutita"")
y finalmente, las tonalidades -rojos se relaciona a materiales de mayor
compacidad como roca “caliza”, y “conglomerados”. En el plano de la pagina 10 se muestran

los perfiles sismicos elaborados y su respectiva interpretacion estratigrafica.

Se definié una secuencia sedimentaria conformada por un congomerado que va
desde la superficie y hasta los 30 metros de profundidad. Este conglomerado es el producto
de la sedimentacion fluvial de alta energia, por parte del rio Papaloapan. Por debajo, se
observé una disminucion en la amplitud del cociente sismico, lo cual se asocia a la presencia
de un material menos denso pero con valores altos de resistividad, este analisis en conjunto
de ambas técnicas permitioé definir a este cuerpo rocoso como una alternancia de “calizas
arcillosas” con “lutitas calcareas”, las cuales podrian figurar con una cara hidraulica muy
baja o nula, ya que los valores altos de resistividad indican poca o nula presencia de un

fluido que permite la propagacion de la sefial eléctrica.
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A partir de los 120 metros de la estacion 1, se observé una disminucion tanto del
cociente sismico como de las resistividades, asociandose a un material menos denso y mas
conductivo, como lo seria las lutitas. Finalmente, el basamento quedo representado por
unidades calcareas: “caliza”, “caliza lutita” y “lutita”. Estas unidades se identifican

ligeramente plegadas y con fallamiento tipo normal a los largo de todo el perfil.

La interpolacion de los datos muestra correlacion entre las unidades estratigraficas
presentan, las cuales presentan una distribucién relativamente homogénea y continuidad
entre ellas, principalmente en la parte de los depdsitos no consolidados (conglomerados y
arcillas). Las discontinuidades y ligeros curvamientos son el producto de los distintos
tipos/eventos de sedimentacion fluvial y niveles de energia ciclicas, siendo la zona de
fallamiento por debajo de los 150 metros el Unico cambio estructural posiblemente ajena

a los procesos de estratificacion.

Los acuiferos se emplazan en materiales de alta porosidad y bajo contenido de arcilla,
dentro de los cuales, los depositos aluviales de arenas-gravas y rocas como la caliza
fracturada, fungen como principal estructura para almacenar agua. Las zonas de
lutitas/arcillas es la encargada de retener el acuifero libre en los conglomerados. La zona
profunda de las calizas presenta pocas posibilidades debido a que las altas resistividades
pueden llegar a ser manifestacion de una roca sana sin saturacion. La viabilidad se limita al

acuifero libre emplazado en el conglomerado.

Bajo esta consideracion a zona mas viable para la construccion del pozo es la que
presente un espesor mas representativo de conglomerado, siendo la estacion 3 la que
representa el mayor espesor, sin embargo, es posible que ésta se identifique drenada y con

posibilidades reducidas de aporte debido a la reducida saturacion.

11
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4. Conclusiones y Recomendaciones.

Los resultados del presente estudio proponen que el subsuelo del sitio de estudio se
conforma por un acuifero libre emplazado en el conglomerado, con apenas 30 metros de
espesor. Mientras que las unidades carbonatadas presentan bajas posibilidades de aporte
debido a que no se detecté una zona de fracturamiento que se considere Optima para

poder ser explotada.

Con base en lo anterior, se determina que las posibilidades de aporte de agua por
parte de los puntos evaluados son muy bajos a nulos. Se recomienda realizar una
exploracion geofisica complementaria en la zona mas cercana a los flancos del cerro situado
al norte, para aumentar las posibilidades de localizar un punto que presente fracturamiento
en las rocas calizas. En la figura 5.1 se observa mediante una circunferencia morada la zona

propuesta para realizar la campafa de exploracién geofisica.
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Figura 4.1 Zonas propuestas para realizar un estudio complementario

12



HIDRAULICA G.S., S.A. DEC.V

OBRAS HIDRAULICASY CIVILES, POZOS PROFUNDOS,
REHABILITACIONY EQUIPAMIENTO.

Carret. Tuxtepec, Puente Caracol Km.2 Col. Costa Verde C.P68370 Tuxtepec, Oax
Tel.: (01-287) 875-06-07 y 875-53-42 obrasgrupogs@gmail.com

5. ANEX OS

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

PASEO CANOA,

SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC, OAXACA.
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Foto 1.- Levantamiento de estaciones Foto 2.- Levantamiento de estaciones sismicas.

Foto 3.- Levantamiento
sismicas.

Foto 5.- Levantamiento de estaciones Foto 6.- Levantamiento de estaciones sismicas.

sismicas.
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Evaluacién geofisica mediante técnicas de sismica pasiva para determinar la
factibilidad de perforar un pozo exploratorio para la extraccion de agua.

Toro Bravo,

San Juan Bautista Tuxtepec, Estado de Oaxaca.

Septiembre, 2023.
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1. Introduccién

Uno de los mayores problemas para el desarrollo de proyectos agricolas, industriales, alimenticios
y poblacionales, es satisfacer la demanda de agua, recurso indispensable para el correcto
funcionamiento de la sociedad y sus giros economicos. Debido a la reciente escases de fuentes
superficiales de agua dulce, sequias y al poco aprovechamiento de las aguas pluviales, la mayor parte
captacion de agua se obtiene de la explotacidon de mantos acuiferos mediante la perforacion de pozos

profundos.

Los acuiferos son estructuras geoldgicas que almacenan una cantidad importante de agua, la
cual se encuentra en materiales permeables, esta caracteristica implica la facilidad de un fluido para
desplazarse entre los poros interconectados de la roca. Otra caracteristica importante es la saturacién,
ya que, si una unidad rocosa con alta porosidad no se ve favorecida por la afluencia de agua, no se

considerara factible para los objetivos del estudio.

Para la seleccion del sitio de perforacion para pozos de extraccidon de agua, es necesario
determinar las caracteristicas geohidroldgicas del subsuelo a explorar, para lo cual es necesario realizar
un reconocimiento geoldgico y estudios de exploracion geofisica. En el presente trabajo se utilizaron
técnicas fundamentadas la sismica pasiva. Nuestra compafia ha modificado una serie de técnicas y
procedimientos sismoldgicos para calcular la distribucion litolégica con alta resolucién y a una
profundidad considerable. Las capas superficiales del subsuelo estan expuestas mayormente a
tremores causador por fuentes naturales y antropogénicas. Todos esos esfuerzos artificiales inducidos
en el subsuelo tienen un tremor de periodo corto (microtemores). Su importancia radica en la
excitacion constante del medio, lo cual permite obtener sefales que se pueden caracterizar a partir
de: la amplificacion relativa, el periodo predominante, la direccidon de las resonancias,y con ello y la

distribucion litolégica de las rocas.

Existen diversas técnicas geofisicas para identificar acuiferos, la sismica pasiva (método utilizado
en el presente proyecto) no figura dentro de los métodos mas representativos, no obstante, en
contraste con otros métodos cuenta con una alta resolucidon lo que permite realizar modelos

estructurales mas complejos.
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1.1 Justificacion del proyecto

En un predio de Tuxtepec Oaxaca, se requiere extraer agua del acuifero para abastecer las
actividades agropecuarias del lugar. Con base en esto, se nos ha solicitado realizar el
presente estudio geofisico con la finalidad de evaluar las posibilidades acuiferas en varios
segmentos del area predestinada. Para lograr los objetivos se aplicaron métodos sismicos
y electromagnéticos los cuales ayudaron a conocer la distribucion de las unidades
litoldgicas, determinar las condiciones acuiferas del sitio y proponer los mejores sitios y

profundidad para llevar a cabo la perforacién exploratoria.

1.2 Localizacién

El levantamiento de los datos se realizd en el predio Ejido Toro Bravo situado en las
cercanias de la rivera del rio Papaloapan, al norte de la cabecera municipal de San Juan
Bautista Tuxtepec, Estado de Oaxaca. En el plano de la figura 1.1 se delimita el area

estudiada mediante el estudio geofisico.
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1.3 Planteamiento del problema

Los métodos geofisicos son una herramienta Util para la caracterizacion de las diferentes
unidades litolégicas, ya que, bajo una adquisicion, procesado y modelado adecuado, es
posible determinar la distribucion y caracteristicas fisicas del subsuelo. Para delimitar la
presencia de los acuiferos es necesario identificar una unidad porosa, permeable y situada
por debajo del nivel estatico, a una profundidad razonable, para las condiciones fisicas y
econdmicas del proyecto. Asi mismo, es imprescindible conocer la geologia superficial del
sitio de estudio y los procesos geoldgicos que rigen el tipo de sedimentacién y/o origen de

las rocas.

768000 780000 d 804]000 B 16000

2016000

San Juan Bautista
Tuxtepec

2004000

1992000

Simbologia

* Area de estudio

1980000

- Gr SRR

768000 780000 792000 804000 816000 828000 840000

Figura 1.2 Geologia superficial-regional del sitio de estudio. Modificado de SGM, carta E14-7.

Fisiograficamente Tuxtepec se ubica dentro de la Llanura Costera del Golfo Sur
(Veracruzana), rodeandose por el suroeste de altos topograficos que conforman a la
provincia geoldgica Cinturén Mexicana de Pliegues y Fallas. Superficialmente, la columna
estratigrafica de la regidn presenta cambios notables en funcion del bloque estructural al
que pertenezca, depositandose en el noreste de la ciudad rocas sedimentarias
correspondientes a ambientes continentales y marinos (calizas, lutitas, margas), mientras

gue en las zonas mas pegadas a los altos topograficos es posible encontrar depdsitos que
4
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formaron con el tiempo un conglomerado mal clasificados compuestos por los clastos

erosionados provenientes de la erosion de las rocas preexistentes.
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Figura 1.3 Cuenca de Papaloapan. CONAGUA.

La zona comprende a la cuenca hidrologica del Rio Papaloapan N°28, regionalizada
en tres zonas: La Cafada (o Alto Papaloapan), Medio Papaloapan y Bajo Papaloapan, siendo
la region Medio Papaloapan donde se localiza la mayor parte del acuifero Tuxtepec (figura
1.3.2.). La red hidrografica del rio Papaloapan, junto con la geomorfologia del sitio
permitieron distintos procesos sedimentolégicos en los que predominan los depdsitos
aluviales-fluviales. Los niveles de energia y el desbordamiento de los principales rios
enriquecen a las planicies de inundacién con depdsitos de borde y desborde (aluviones con
mayor contenido de gravas y arenas) y llanuras de inundacién (depésitos lacustres), a su
vez estas estructuras pueden ser re-elaboradas y retroalimentan a los procesos y ambientes

sedimentarios.
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Figura No. 1.4. Diagrama esquematico de los principales ambientes sedimentarios. Modificado de
Mike Norton (2008).

La geologia del subuselo en este tipo de ambientes permite el almacenaje del agua
en los paquetes de depdsitos poco consolidados, dando lugar a acuiferos granulares y
mixtos tanto libres como confinados. Las unidades/capas de mayor conductividad
hidraulica seran las que presenten mayor contenido de arenas y gravas y bajo contenido
de arcilla estructural y dispersa; mientras que, los estratos arcillosos, aunque presenten
saturacion, tendran una velocidad de transmision baja o incluso nula, por lo que se
consideran como capas sello que otorgan confinamiento al resto de las unidades. Aunado
a lo anterior, el aporte de los acuiferos también estara sujeta a la carga hidraulica, ya que,
aunque una unidas litoldgica sea presente porosidad efectiva alta no podra ser provechosa

y tiene una carga hidraulica baja o nula.

Procurando realizar un detallado analisis de la distribucion de las unidades litologicas
se empled técnicas de sismica pasiva, Utiles en la elaboracién del analisis geolégico

estructural basado en el tipo de material.



OBRAS HIDRAULICASY CIVILES, POZOS PROFUNDOS,
REHABILITACIONY EQUIPAMIENTO.

/ HIDRAULICA G.S.,. S A. DEC.V

Carret. Tuxtepec, Puente Caracol Km.2 Col. Costa Verde C.P68370 Tuxtepec, Oax
Tel.: (01-287) 875-06-07 vy B75-53-42 obrasgrupogs@gmail.com

2. Campana de exploracion geofisica.
2.1 Equipo utilizado

La adquisicion de datos para la Vibracién sismica se realiza por medio de un sismografo
triaxial de baja frecuencia SR04 Geobox, marca SARA, con un sensor de 4.5 a 0.1 Hz (ver
figura 2.1). El equipo utilizado permite detectar la vibracion ambiental del subsuelo, es decir,
los microtemores que viajan desde zonas profundas de las capas litologicas hasta la
superficie de la tierra, estos se encuentran en constante y leve movimiento que pueden ser

detectados por sismémetros sensitivos tal como nuestro equipo.

Cable adaptado
Equipo de e r.

computo l

Sismégrafo SR04
GeaBox, Sare

Figura No. 2.1.- izg. Esquema de levantamiento de datos. Derecha: equipo en campo.

2.2 Levantamiento en campo

Se obtuvieron los datos de 3 Estaciones Sismicas y un sondeo audiomagnetotelirico (AMT)
distribuidas como se observa en la figura 2.2. La distribucion de los datos permitio elaborar
un perfil con una longitud de 82 metros y con orientacién Sur-Norte. Las coordenadas de

los elementos levantados se integran en la tabla 2.1.
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3. Resultados geofisicos.
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Figura 2.2. Distribucién de elementos geofisicos.

T
2088100

Coordenadas UTM WGS-84 Coordenadas geogréficas
(zona 14 Q) (grados sexagesimales)
E1 804219 2007562 18° 8'8.06" 96° 7'30.21"
E2/AMT 804228 2007606 18° 8'9.49" 96° 7'29.88"
E3 804224 2007643 18° 8'10.69" 96° 7'30.00"

Tabla 2.1 Coordenadas de elementos levantados.
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Con base a los datos obtenidos se calcul6 la distribucion de la sefial sismica hasta 300
metros de profundidad y la resistividad eléctrica la cual Unicamente se pudo observar
fiablemente hasta los 140 metros de profundidad. La manifestacién de estas propiedades
se ven influenciadas tanto por el tipo de material/roca, compacidad, y estructuras
geologicas como fallas o cavidades. En el plano de la pagina 11 se puede apreciar el modelo
geofisico realizado, el cual engloba ambas técnicas aplicadas.

El perfil sismico representa el comportamiento y distribucién de las amplitudes de
los cocientes espectrales captados como respuesta de la vibracion natural de las unidades
litologicas del subsuelo. La demostracion grafica se representa en un perfil de colores
adimensional, la tendencia de un color marca comportamientos similares en la amplitud del
espectro sismico por lo que un mismo cuerpo rocoso o estructura geologica deberia

visualizarse como una distribucién continua de un mismo color

Para el presente estudio, las tonalidades azul-cyan se relacionan a materiales de baja
compacidad (depdsitos no consolidados como “la capa aluvial”, "arenas sueltas”, “arcillas”,
“arcillas-arenas”); los tonos - a compacidad media (“arenas y gravas”,
“conglomerado” 'y “brechas”, “arenas-arcillas”) y finalmente, las tonalidades

rojos se relaciona a materiales de mayor compacidad como roca “caliza”,
“caliza-lutita” y “conglomerados de mayor compacidad”. En el plano de la pagina 10 se

muestran los perfiles sismicos elaborados y su respectiva interpretacion estratigrafica.

Se definié una secuencia sedimentaria compuesta por dos principales sucesiones
sedimentoldgicas: la primera, desde la superficie y hasta los 210 metros de profundidad
aproximadamente, compuesta los depdsitos de la cuenca aluvial-lacustre, en donde los
primeros 160 metros quedan representados por una secuencia de conglomerados
relacionados una sedimentacion fluvial de alta energia. Estos conglomerados estan
interrumpidos por capas de arcilla, la cual cuenta con su mayor espesor de los 60 a los 110
metros de profundidad, y que corresponden a etapas donde predominé la sedimentacién
tipo lacustre. La segunda parte esta representada por el basamento de rocas de plataforma
marina (calizas y lutitas). Este basamento presenta fallamiento tipo normal entre los puntos

de las estaciones 2y 3.
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Las franjas de sedimentos lacustres, pueden llegar a presentar en intercalaciones con
evaporitas, lo cual aumenta la cantidad de sélidos totales disueltos, producto de la materia
organica depositada durante la generacion de estos sedimentos. Esto posibilita que el agua
con alto contenido en sales/minerales, sobre todo la parte de materia organicay cloruro de
sodio, estén ligadas a estas capas por debajo de la zona aluvial. Las contaminaciones
superficiales se relacionan mas con la cercania del rio y suelen ser mas por metales y sélidos
suspendidos. Esta presencia de alto contenido de STD, se manifiesta mediante respuestas
de resistividad eléctrica baja, lo cual podemos observar en el perfil del sondeo AMT, donde
las bajas resistividades concuerdan tanto como con las capas arcillosas y también con el

conglomerado situado por debajo de los 100 metros.

La interpolacion de los datos muestra correlaciéon entre las unidades estratigraficas
presentan, las cuales presentan una distribucion relativamente homogénea y continuidad
entre ellas, principalmente en la parte de los depdsitos no consolidados (conglomerados y
arcillas). Las discontinuidades y ligeros curvamientos son el producto de los distintos
tipos/eventos de sedimentacion fluvial y niveles de energia ciclicas, siendo la zona de
fallamiento por debajo de los 210 metros el Unico cambio estructural posiblemente ajena a

los procesos de estratificacion.

Los acuiferos se emplazan en materiales de alta porosidad y bajo contenido de arcilla,
dentro de los cuales, los depoésitos aluviales de arenas y gravas fungen como principal
estructura para almacenar agua. La zona lacustre es la encargada de retener el acuifero
libre. La zona profunda de las calizas también cuenta con ciertas caracteristicas favorables
para el emplazamiento de acuiferos, no obstante, se limitan en mayor medida por la gran
profundidad de perforacidon que representa pasar la zona lacustre y el paquete de lutitas.

La viabilidad se limita al acuifero libre emplazado en los sedimentos aluviales superficiales.

Bajo esta consideracion a zona mas viable para la construccién del pozo es la que
presente un espesor mas representativo de arenas y esto es en la E2. En la evaluacién
general es la que presenta un menor contenido de arcillas. Aunque se mantiene alin con

diversas intercalaciones de arcilla, es la que registra mejores caracteristicas.

11
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4. Conclusiones y Recomendaciones.

Los resultados del presente estudio proponen que el subsuelo del sitio de estudio se
conforma por depésitos aluviales-lacustres emplazados en un basamento carbonatado. Las
unidades de interés para la extraccion de agua estan representadas por los conglomerados
y capas de "arcilla-arenas”, los cuales albergan un acuifero granular y con confinamiento

local debido a que las capas de arcilla fungen como limite entre las zonas de aporte.

Cabe mencionar que, debido a las bajas resistividades, situadas tanto en la arcilla
como en el segundo tramo de conglomerados, es posible que la calidad de agua esté
alterada por un alto contenido de solidos disueltos. Con base en esto, se propone
aprovechar el intervalo de conglomerados situados por arriba de los 80 metros, el cual

manifesto los valores de resistividad mas altos que el resto del perfil de resistividades.

Se propone realizar la perforacién exploratoria en la Estacion 2, a una profundidad
de 80 metros, debido a su menor cantidad de arcilla sin llegar a poder ser catalogada como
una zona libre de arcilla, la cual suele disminuir la permeabilidad de las unidades. En la

figura 5.1 se observan las ubicaciones graficas de la propuesta.

Respecto a la calidad de agua, los sedimentos aluviales usualmente presentan una
concentracion baja de STD, no asi las zonas del acuifero mas superficiales, donde existe una
suspension importante de metales o la zona lacustre donde las sales, materia organica y
gas suelen tener una mayor representatividad. En el presente estudio se estima, mediante
el perfil de resistividades, que los conglomerados situados por abajo de los 100 metros
estén posiblemente saturados en agua con alto contenido de sales o minerales que hacen
mas conductivo al medio a pesar de que la unidad de conglomerado presente una alta

compacidad.

12
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Una vez realizada la perforacion exploratoria se recomienda levantar un registro
eléctrico, el cual permite re-evaluar los resultados del presente estudio y determinar la
factibilidad de aprovechamiento de las unidades perforadas. Mediante la prueba de registro
eléctrico es posible proponer la instalacion del contra ademe para limitar los escurrimientos
superficiales asi como colocar el limite de la tuberia lisa en la zona inferior del material
lacustre. Con base en estas medidas se pretende tener un aprovechamiento de agua con

caracteristicas viables para uso humano.

Se debe considerar que el presente estudio es indirecto y determina las condiciones
geohidrologicas del subsuelo, es decir, sus posibilidades acuiferas y con ello se propone
una profundidad de perforacién exploratoria, asi como los materiales geologicos a perforar.
La correcta secuencia estratigrafica Unicamente podra conocerse durante la etapa de
perforacion exploratoria. Asi mismo, el nivel estatico, calidad del agua albergada y gasto a

obtener solamente se conoceran posterior a la perforaciéon y en la etapa de aforo.

2087900 2088000 2088100

2070500
2070500

Propuesta para
Perforacion exploratorie

Profundidad80 m

2070400
2070400

Simbologia
B Estaciones sismicas
«+ Perfil elaborado
Orientacion de tendido

]
2087900 2088000 2088100

Figura 4.1 Punto propuesto para perforacion exploratoria
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5. ANEXOS

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Toro Bravo,

SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC, OAXACA.
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Evaluacién geofisica mediante técnicas de sismica pasiva para determinar la

factibilidad de perforar un pozo exploratorio para la extraccion de agua.

Curvas las Consuegras,
San Juan Bautista Tuxtepec, Estado de Oaxaca.
Septiembre, 2023.
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1. INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas para el desarrollo de proyectos agricolas, industriales, alimenticios
y poblacionales, es satisfacer la demanda de agua, recurso indispensable para el correcto
funcionamiento de la sociedad y sus giros econdmicos. Debido a la ausencia de fuentes
superficiales de agua dulce y potable, sequias y al poco aprovechamiento de las aguas pluviales,
la mayor parte captacion de agua se obtiene de la explotacién de mantos acuiferos mediante la
perforacion de pozos profundos.

Para la seleccidn del sitio de perforacion para pozos de extraccion de agua, es necesario
determinar las caracteristicas geohidroldgicas del subsuelo, para lo cual es necesario realizar un
reconocimiento geoldgico y estudios de exploracidn geofisica. En el presente trabajo se utilizaron
técnicas experimentales fundamentadas en la sismica pasiva, herramienta practica para delimitar
la distribucion de las unidades litoldgicas, permitiendo identificar las unidades posiblemente
almacenadoras y geohidrologicamente factibles para emplazar un acuifero.

Los acuiferos son estructuras geoldgicas que almacenan una cantidad importante de agua,
la cual se encuentra en materiales permeables, esta caracteristica implica la facilidad de un fluido
para desplazarse entre los poros interconectados de la roca. Otra caracteristica importante es la
saturacidn, ya que, si una unidad rocosa con alta porosidad no se ve favorecida por la afluencia
de agua, no se considerara factible para los objetivos del estudio.

Existen diversas técnicas para identificar acuiferos, la sismica no figura dentro de los
métodos mas representativos, no obstante, en contraste con otros métodos cuenta con una alta
resolucioén lo que permite realizar modelos estructurales mas complejos.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el drea de estudio el abastecimiento del recurso hidrico se hace mediante norias o pozos
artesianos, sin embargo, ante el aumento de la demanda del recurso hidrico y la necesidad de un
mejor sistema de abastecimiento, se tiene proyectada la construccidon de un pozo de extraccion
de agua subterrdnea.

Con la finalidad de evaluar las posibilidades acuiferas del subsuelo, se pretende delimitar
un sitio factible para la perforacién de un pozo exploratorio mediante métodos geofisicos con los
cuales es posible estimar la distribucion litolégica y las zonas con mayores posibilidades de
extraccion de agua subterranea de mejor calidad.
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1.3 LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra en la comunidad Curva las Consuegras, a aproximadamente 7
km al sur de la cabecera municipal de San Juan Bautista Tuxtepec, Estado de Oaxaca.
Geograficamente esta delimitada por las coordenadas UTM con el DATUM WGS-84 14 Q;
1'994,396 my 1'994,459 m Norte, y 804,044 m y 804,260 m Este. Como se observa en la

Figura No. 1.1.
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Figura n®. 1.1 Localizacion de la zona de estudio
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los métodos geofisicos son una herramienta util para la caracterizacion de las diferentes
unidades litoldgicas, ya que, bajo una adquisicion, procesado y modelado adecuado, es posible
determinar la distribucion y caracteristicas fisicas del subsuelo. Para delimitar la presencia de los
acuiferos es necesario identificar una unidad porosa, permeable y situada por debajo del nivel
estdtico, a una profundidad razonable, para las condiciones fisicas y econdmicas del proyecto. Asi
mismo, es imprescindible conocer la geologia superficial del sitio de estudio y los procesos
geoldgicos que rigen el tipo de sedimentacion y/o origen de las rocas.

Fisiograficamente Tuxtepec se ubica dentro de la Llanura Costera del Golfo Sur,
rodeandose por el suroeste de altos topograficos que conforman a la provincia geoldgica Cinturén
Mexicana de Pliegues y Fallas. Superficialmente, la columna estratigrafica de la region presenta
cambios notables en funcién del bloque estructural al que pertenezca, depositandose en el
noreste de la ciudad rocas sedimentarias correspondiente a ambientes continentales y marinos
(calizas, lutitas, margas), mientras que en las zonas mas cercanas a los altos topograficos es
posible encontrar depésitos que formaron con el tiempo un conglomerado mal clasificado
compuesto por los clastos erosionados provenientes de la erosion de las rocas preexistentes. La
geologia del subsuelo en este tipo de ambientes permite el almacenaje del agua en los paquetes
de depdsitos poco consolidados, dando lugar a acuiferos granulares y mixtos tanto libres como
confinados. Las unidades/capas de mayor conductividad hidraulica serdn las que presenten
mayor contenido de arenas y gravas y bajo contenido de arcilla estructural y dispersa, mientras
gue, los estratos arcillosos, aunque presenten saturacidn, tendrdn una velocidad de transmisién
baja o incluso nula, por lo que se consideran capas sello que otorgan confinamiento al resto de
las unidades. Aunado a lo anterior, el aporte de los acuiferos también estara sujeta a la carga
hidraulica, ya que, aunque una unidad litoldgica presente porosidad efectiva alta no podra ser
provechosa si tiene una carga hidraulica baja o nula.

La zona comprende a la cuenca hidrolégica del Rio Papaloapan No. 28, regionalizada en
tres zonas: La Cafiada (o Alto Papaloapan), Medio Papaloapan y Bajo Papaloapan, siendo la regién
Medio Papaloapan donde se localiza la mayor parte del acuifero Tuxtepec. La red hidrografica del
Rio Papaloapan junto con la geomorfologia del sitio permitieron distintos procesos
sedimentoldgicos en los que predominan los depdsitos aluviales-fluviales. Los niveles de energia
y el desbordamiento de los principales rios enriquecen a las planicies de inundacién con depdsitos
de borde y desborde (aluviones con mayor contenido de gravas y arenas) y llanuras de inundacién
(depdsitos lacustres), a su vez estas estructuras pueden ser reelaboradas y retroalimentan a los
procesos y ambientes sedimentarios.

Con base en este conocimiento se empled técnicas de sismica pasiva mediante estaciones
sismicas, las cuales permiten hacer un analisis geoldgico estructural basado en el tipo de material,
lo cual, en conjunto con la informacidén geoldgica recopilada en cartas nos permitira otorgar
atributos geohidrologicos de cada unidad.
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2. CAMPANA DE EXPLORACION GEOFISICA.

Para la adquisicion de datos geofisicos de hizo uso de dos equipos: un sismografo triaxial de baja
frecuencia SR04 Geobox, marca Sara, con el cual se adquirieron datos de vibraciéon sismica. Y un
equipo KMS-820 de la marca KMS Technologies con el cual se adquirieron datos de resistividad
mediante sondeos magnetotellricos.

Se llevé a cabo la adquisicién de datos geofisicos de tres estaciones sismicas y un sondeo
magnetotelurico distribuidos estratégicamente con la finalidad de realizar una seccién con una
longitud de 230 metros y una profundidad de investigacion de 300 metros. En la tabla n®° 2.1y
figura n° 2.1. Se muestran las coordenadas y distribucion de cada estacion y sondeo.

Estudio "Curva las Consuegras” -Estado de Oax ica
Sistema Mercator WGS84 UTM (14Q)

Nombre X Y Latitud (N) Longitud (O)
E1 804,044 1'994,396 18.016746° --96.128646°

E2/MT 804,154 1'994,453 18.017245° -96.127600°
E3 804,260 1'994,459 18.017284° -96.126599°

Tabla n° 2.1 Coordenadas de estaciones sismicas levantadas.
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3. RESULTADOS GEOFISICOS.

Con el andlisis de los datos de las estaciones sismicas se elabord un perfil y modelo con una
profundidad de 300 metros, que representa el comportamiento y distribucién de las amplitudes
de los cocientes espectrales captados como respuesta de la vibracidn natural de las unidades
litoldgicas del subsuelo. La demostracion grafica de esta propiedad se representa en un perfil de
colores adimensional, la tendencia de un color marca comportamientos similares en la amplitud
del espectro sismico por lo que un mismo cuerpo rocoso o estructura geoldgica de caracteristicas
similares deberia visualizarse como una distribucion continua de un mismo color.

Para el perfil de cocientes sismicos; los tonos verdes y azules se asocian a material de baja
compacidad y de granulometria media a fina, mientras que los tonos amarillos a naranjas
representan materiales de granulometria media a gruesa o de mayor compacidad.
Superficialmente se observa una predominancia de materiales de granulometria media a gruesa
(tonos verdes a amarillos), mientras que a profundidad se presentan, en tonos azules, unidades
con predominancia de materiales arcillosos. En la parte central del perfil se observa, en tonos
verdes, a profundidad una zona de mayor compacidad o con predominancia de materiales de
granulometria media a gruesa, probablemente afectados por un fallamiento asociado a la Sierra
el Cafetal.

A partir de los resultados obtenidos con las estaciones sismicas, perfil de cocientes
sismicos y los resultados del sondeo magnetoteldrico (MT), se realizd un modelo geoldgico en el
cual se observa lo siguiente: inicialmente se presenta la capa superficial compuesta de depdsitos de
gravas y arenas drenadas, seguida de una intercalacién de conglomerados y conglomerados
arcillosos, estas unidades tienen la capacidad de almacenar un acuifero, sin embargo, la capacidad
de extraccidn estard en funcion del contenido de arcillas. Como unidad base del acuifero se propone
una intercalacién de lutita-caliza, conglomerado calcareo y lutita, las cuales sirven de sello evitando
la infiltracién del acuifero a unidades mas profundas. Cercana a la estacién 1 se propone un
fallamiento que corta la seccién desde la unidad de conglomerados hasta la base del perfil. El perfil
de cocientes sismicos y su interpretacion estratigrafica se muestran en el plano anexo.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los resultados del presente estudio proponen un acuifero libre, almacenado en las unidades
compuestas por conglomerado y conglomerado arcilloso. Las posibilidades de extraccién estaran
en funcién del contenido de arcillas, permeabilidad y fracturamiento de dichas unidades.

A partir de los datos geofisicos y el modelo geoldgico se propone realizar una
perforacion exploratoria en la zona cercana a la estacién 2 hasta una profundidad de 120
metros, con la finalidad de cortar las unidades compuestas por conglomerado y conglomerado
arcilloso, las cuales al presentar una mayor permeabilidad tienen la capacidad de servir de
aporte al pozo.

De realizarse la obra exploratoria, posterior a esta, se recomienda levantar un registro
eléctrico al interior del pozo, con el cual es posible delimitar los intervalos saturados y con
posibilidades de aporte. Asi mismo, ayudard en latoma de decisiones en la continuidad de la obra,
ya sea si se explora a mayor profundidad y al disefio de un correcto equipamiento de pozo.

Se debe considerar que el presente estudio es indirecto y determina las condiciones
geohidroldgicas del subsuelo, es decir, sus posibilidades acuiferas y con ello se propone una
profundidad de perforacidn exploratoria, asi como los materiales geoldgicos a perforar. El nivel
estatico, calidad del agua albergada y gasto a obtener solamente se conoceran posterior a la
perforacion y en la etapa de aforo.

Estudio “Curva las Consuegras” -Estado de Oaxaca
Sistema Mercator WGS84 UTM (14Q)

Profundidad de
Alternativa Estacion X Y Latitud (N) Longitud (O)
exploracién

1 E2/MT 120 mts 804154 1994453  18.017245° -96.127600°

Tabla 4.1 Coordenadas de propuesta para perforacion exploratoria.
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EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Curvas las Consuegras,

SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC, OAXACA.
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Foto n° 2.- Levantamiento de estacion sismica
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FISIOGRAFIA

El Municipio de Tuxtepec se encuentra emplazado dentro de las provincias Fisiograficas: llanura
costera del Golfo Sur al noreste (Fig. 2), la cual es una provincia localizada en el Sureste de México,
abarca el territorio de los estados de Campeche, Chiapas, Oaxaca, Tabascoy Veracruz; su anchura
promedio varia entre 125 y 150 km; mientras que hacia al Este por la provincia fisiografica llanura
de la Sierra Madre del Sur, la cual es una cadena montanosa localizada en el sur de México, con
una elevacién que varia de planicie hasta los 151 metros, (Fig. 3).
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GEOMORFOLOGIA

De acuerdo con la Geomorfologia del drea de estudio (Fig. 4) se puede dividir de la siguiente
forma:

Zonas de Llanuras, son planicies que se caracterizan por ser de largas y anchas extensiones de
tierra plana, o con muy ligeras ondulaciones por debajo de los 200m, abarcan mas del 90% del
municipio de Tuxtepec.

Zona de Lomerios, elevaciones de estructuras de altura pequefia, de forma alargada distribuida
en una pequefia parte del municipio, ubicadas al suroeste y noroeste del drea de estudio.
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HIDROGRAFIA

El municipio de Tuxtepec se encuentra en la cuenca hidrolégica del Papaloapan, misma que se
localiza en la vertiente sur del Golfo de México, corresponde a la regién hidrolégica RH28
Papaloapan, colinda hacia el norte, con la regién del rio Nautla, al este colinda con la cuenca del
rio Coatzacoalcos (CONAGUA, 2010).
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MARCO GEOLOGICO

El marco geoldgico esta caracterizado por diversos tipos estructurales, que se encuentran
asociados a diferentes procesos tectdnicos y estructurales, cuyas caracteristicas estructurales
fueron el resultado de la columna estratigrafica a la que corresponden, de la cual estas
deformaciones se hayan relacionadas a la posicién paleogeografica.

El drea de estudio se encuentra entre las provincias geoldgicas de Veracruz y el Cinturén Plegado
de la Sierra Madre Oriental; la provincia de Veracruz se localiza en los estados de Veracruz, Puebla
y Oaxaca, corresponde a una antefosa ubicada al oriente del Cinturén Plegado de la Sierra Madre
Oriental, y costa afuera en la plataforma continental del Golfo de México, la constituyen
sedimentos del cuaternario y rocas sedimentarias siliciclasticas del Paleégeno al Mioceno, las
cuales se encuentran sobre rocas carbonatadas del Jurasico y Cretacico.

Cinturdn Plegado de la Sierra Madre Oriental, se ubica en los estados de Chihuahua, Durango,
Coahuila, Nuevo Leén, Hidalgo, Puebla, Veracruz y Oaxaca, es una franja de estructuras
anticlinales orientada norte-noroeste a sursureste bien definida formada por rocas sedimentarias
del Precdmbrico, Paleozoico, Tridsico, Jurdsico y Cretacico.
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ESTRATIGRAFIA

De acuerdo con la informacidn correspondiente recopilada en campo y gabinete, la cartografia
geoldgica se realizé a partir de datos geofisicos-geoldgicos, asimismo sumado a la interpretacion
de la imagen de satélite y al final se complementd con las cartas geoldgicomineras, Orizaba y
Oaxaca y Minatitlan, escala 1:250000, editado por el Servicio Geoldgico Mexicano.

De acuerdo con la geologia superficial del area de estudio la columna estratigrafica (Fig. 7)
presenta cambios notables de acuerdo con el bloque estructural que pertenece, de esa manera
la diversidad de rocas puede corresponder a diferentes ambientes de depdsito, marinos,
continentales, mixtos entre otros.
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Rocas del basamento. Las rocas que se considera configuran el basamento, han sido
denominadas por el Servicio Geoldgico Mexicano como el Complejo Metamérfico de Sierra de
Judrez, el cual comprende rocas de facies esquistos verdes, caracterizadas por esquistos de
cuarzo-moscovita, cuarzo biotita y tremolita, asimismo se asocian con meta areniscas, meta
conglomerados y meta calizas, su edad se asocia al Permo-Carbonifero. Mesozoico

Formacion Todos los Santos: Es una secuencia de sedimentos continentales terrigenos que
marca el inicio de la sedimentacidon mesozoica, constituidos litolégicamente por conglomerado
(lechos rojos), con intercalaciones de arenisca y lutitas.

Formacion San Pedro: Es una secuencia de calizas (con tendencia a ser ooliticas en algunas zonas)
y calizas dolomitizadas con un ambiente de plataforma somera calizas arcilloarenosas con un
espesor qué varia de los 100 a 400m.

Formacidon Tepexilotla: Secuencia clastica-calcirea de ambientes de litoral y marino,
corresponden a rocas calizas bituminosas de color gris oscuro a negro y calizas arenosas con un
espesor medio de 200m.

Formacion Xonamanca: Caracterizada por una serie de areniscas, lutitas y limolitas
sensiblemente metamorfizados, intercaladas con paquetes de estratos de calizas y calizas
arcillosas, siendo que las calizas arcillosas presentan una influencia volcanica (tobas), los valores
de espesores varian entre 350 metros.

Formacidn Orizaba: Calizas de plataforma de color gris claro a café, que por su textura pueden
ser divididas en dos facies, (facie arrecifal y facie subarrecifal), intercaladas con dolomitas y
anhidritas, cuyo grosor varia entre 300 y 400 metros.

Formacidon Guzmantla: Secuencia de calizas arcillosas y lutitas calcareas las primeras rocas son
de color crema a gris estratificadas en capas gruesas y masivas, llegan a desarrollar crecimientos
arrecifales en algunos intervalos depositados en bancos de arenas calcareas en la parte inferior,
compuesta por calcisferulidos cuya matriz estd compuesta por cocolitofdridos y foraminiferos
planctonicos.
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La Formacion San Felipe: Caracterizada por flujos de sedimentos depositados en el talud,
formados por conglomerados y brechas cuyos clastos son de composicion calcarea, que se
intercalan por calizas bentoniticas gris verde olivo, estratificadas en capas delgadas e intercaladas
con horizontes y capas bentoniticas de espesores similares, derivadas de un arco volcanico
submarino con grosor que varia entre 200 y 500m.

Formacion Méndez: Constituida por corrientes de turbidez, que se intercalan con margas gris
verde olivo de estratificacidon delgada, que alternan con capas de margas, lutitas bentoniticas gris
claro verdoso de espesores similares.

Formacidn Atoyac: Se caracteriza por calizas bioclasticas, con intercalaciones de lutitas cuyos
espesores varian hasta los 1000m.

Formacion Chapopote: Principalmente se constituye por calizas conglomeraticas, areniscas y
margas que se transforman en lutitas, intercalados con areniscas de grano fino a medio,
cementadas con material arcilloso-calcareo (Formacién Chapopote), con valores de espesor que
oscila entre 500 y 700 metros

Formacion La Laja: Secuencia de lutitas de color gris, ligeramente arenosas, compactas y duras
gue alternan con areniscas arcillosas de grano fino, y areniscas de grano fino a grueso arcillas
grises, intercaladas con areniscas mal cementadas que contienen fragmentos de caliza.

Conglomerados Mioceno-Plioceno: se caracteriza por la presencia de flujos de sedimentos en
abanicos submarinos (Fig. 8) de facies brechoides de clastos carbonatados de rocas de plataforma,
brechas consistentes desde grandes bloques hasta granos calcareniticos de tamafio grueso a fino,
son derivados de la erosién aérea y marina que sufrieron las formaciones preexistentes.

Aluvidn Cuaternario: definida por depdsitos aluviales de gran variabilidad en su granulometria 'y
tipo de rocas, pues son el resultado de la erosion, transporte y acumulacién de las rocas
preexistentes, las cuales varian desde arcillas, limos y arenas, hasta gravas y cantos. Se encuentran
a lo largo del valle, con espesores maximos de unos 100m. en general tienen permeabilidades
medias a altas, por lo que favorecen la infiltracion de agua.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

De acuerdo con Santiago y Baro (1992) existen tres principales procesos de deformacion:

1) El proceso extensivo del Jurasico Superior-Cretacico, que desarrollo Fallas normales a lo
largo del Kimmeridgiano, Titoniano y Cretdcico Inferior.

2) La compresion del Mioceno qué Desarrollo cabalgaduras.

3) La extensidon Plioceno-Holoceno, que formo fallas normales listricas (Nedgeno) y la
reactivacion de fallas normales del Jurasico-Cretacico.

El drea de Tuxtepec si bien esta constituida por una planicie casi en su totalidad se manifiesta
algunos efectos de diferentes eventos de deformacion, de tal forma sus estructuras se encuentran
tanto dentro del dominio fragil identificando fallas, como ductil dando como resultado pliegues.
Su distribucién, dimensiones y efectos en la columna sedimentaria mesozoica, se considera que
obedecen a la presencia de limites estructurales que guardan una estrecha relaciéon con su
posicion paleogeografica.
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GEOLOGIA SUPERFICIAL DE TUXTEPEC

En el drea de estudio a lo largo de la llanura afloran principalmente sedimentos del Cuaternario,
se encuentran abundantes depdsitos de conglomerados arenas y gravas pertenecientes a las
formaciones Atoyac, Chapopote y la Laja, afloran también unidades del Cretdcico Superior, de la
formacién San Felipe que corresponden a calizas, lutitas, y la formacién Méndez, que aflora
principalmente areniscas y lutitas, asi como lutitas y margas.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El acuifero Tuxtepec estd alojado en los aluviones del Cuaternario, que tienen espesores cercanos
a los 100 m, también se ubica en las arenas y conglomerados de edad del Mioceno donde los
espesores son mayores, pero contienen una menor permeabilidad.

Por otra parte, la recarga se recibe a través de la precipitacion que ocurre en su superficie, la cual
se transmite alo largo de las llanuras, y es proveniente de las elevaciones de las sierras y lomerios,
es decir no proviene totalmente de las corrientes superficiales, puesto que el acuifero es drenado
por ellas.

Las rocas que contienen el acuifero a lo largo de Tuxtepec principalmente son rocas sedimentarias
conformadas principalmente por limos, arenas y gravas Cuaternarias, depositadas a lo largo de
las corrientes superficiales y en algunos casos en los cauces abandonados que constituyen los
depdsitos de aluvidn.

REFERENCIAS

* Santiago, J., and A. Baro, 1992, Mexico’s giant fields, 1978-1988 decade, in M. T. Halbouty,
ed., Giant oil and gas fields of the decade 1978—1988: AAPG Memoir 54, p. 73— 99.

* Quilantany Reyes, Caracterizacion Petrofisica de arenas del Nedgeno en un pozo gasifero,
de la Cuenca de Veracruz, Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana Volumen 64, nim.
3, 2012, p. 295-304.

* Actualizacion De La Disponibilidad Media Anual De Agua En El Acuifero Tuxtepec (2010)
CONAGUA.
* Informe de carta geoldgica minera de Orizaba E14-6. SGM (2001).

* Padilla y Sanchez, R. J. (2007). Evolucién geoldgica del sureste mexicano desde el
Mesozoico al presente en el contexto regional del Golfo de México. Boletin de La Sociedad
Geoldgica Mexicana, 59(1), 19-42.

e CNH. (2018). Atlas Geoldgico Cuenca de Veracruz. 57.
https://portal.cnih.cnh.gob.mx/downloads/es_MX/info/Atlas_Geologico Cuenca_V
eracruz_V3.pdf

26



	ESTUDIO SANTA FE.pdf (p.1-16)
	ESTUDIO PASO CANOA.pdf (p.17-31)
	ESTUDIO TORO BRAVO.pdf (p.32-47)
	ESTUDIO CURVAS LAS CONSUEGRAS.pdf (p.48-74)

