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Resumen de tesis de Violeta Lujan Flores, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias de la Tierra, con orientacién
en Geofisica Aplicada, Ensenada, Baja California. Agosto del 2006.

UTILIZACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS PARA DETECTAR LA
INVASION MARINA EN EL ACUIFERO DEL VALLE DE MANEADERO EN
ENSENADA, BAJA CALIFORNIA.

Resumen aprobado por:

Dr. Yosé¢/ Marki&l Romo Jones
~Director de Tesis

Cuatro perfiles con sondeos audiomagnetoteltricos (AMT) fueron realizados para
investigar la extensién de la invasion de agua marina en el acuifero costero de
Valle de Maneadero. Se usaron los cuatro elementos del tensor de impedancia
para calcular las impedancias invariantes serie y paralelo (s-p). Las impedancias
s-p se invirtieron utilizando un algoritmo regularizado de Gauss-Newton, para
obtener modelos 2D de la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo. La
invasion de agua marina se manifiesta como zonas de baja resistividad en los
perfiles. Ademas, los modelos revelan la profundidad del basamento y otras
estructuras geoldgicas, en corcondancia con informacién de otros métodos
geofisicos y geolégicos. Con la resistividad de los modelos y suponiendo
porosidades y coeficientes de cementacion y textura constantes en la ley de
Archie, inferimos en distintos puntos del perfil la calidad del agua. Como resultado
de este analisis se obtiene una alta salinidad del agua en casi todo el acuifero. Los
valores mas altos de salinidad (30000 ppm) se encontraron en zonas cercanas a
la playa, la calidad mejora conforme se avanza hacia el Este del Valle (1000 ppm).
La salinidad del agua que inferimos estd en acuerdo con salinidades medidas en
diversos pozos del drea. La inversion 2D de las impedancias S-P prob6 ser una
herramienta valiosa para investigar las variaciones laterales de la resistividad
eléctrica a profundidades someras. El calculo de las impedancias S-P proveen una
mejor alternativa para usar toda la informacion del tensor en aplicaciones de AMT,
mejorando substancialmente las interpretaciones tradicionales, basadas en un
solo modo de polarizacion.

Palabras clave: exploracion de agua subterranea, audiomagnetoteltrico,
transformacion serie-paralelo, resistividad eléctrica, Baja California.



Abstract of the thesis submitted by Violeta Lujan Flores as a partial requirement
to obtain the grade of Master in Sciences Degree in Earth Sciences with
orientation in Applied Geophysics Ensenada, Baja California, August, 2006.

USING ELECTROMAGNETIC WAVES TO DETECT THE
SEAWATER INVASION AT THE AQUIFIER OF MANEADERO
VALLEY, IN ENSENADA, BAJA CALIFORNIA.

Four audiomagnetotellurics (AMT) profiles were conducted to investigate the
extension of seawater intrusion in a coastal aquifer close to Ensenada, Baja
California, México. We use the four elements of the impedance tensor to calculate
series and parallel (s-p) invariant impedances. The S-P responses and a Gauss-
Newton regularized inversion were used to obtain 2-D models of the underground
electrical resistivity distribution. The extension of the seawater contamination is
clearly observed as low resistivity anomalies in the resulting models. In addition,
the depth to the basement, as well as other geological structures revealed in the
geoelectrical models, are in agreement with available geological and geophysical
information. From the resistivity models and assuming constant porosities and
cementation coefficients in Archie’s law, we attempt the asses the water quality at
different points along the profile. As expected, the results of this analysis show
poor quality waters in the whole aquifer. The worst TDS values (30000ppm) close
to the coast line with common improvement toward the east (1000ppm). The water
resistivity values inferred from the geoelectrical models are in good agreement with
those measured in several wells in the area. The 2-D inversion of S-P impedances
proved to be a valuable tool to investigate lateral variations of the subsurface
resistivity at shallow depth. The straightforward calculation of S-P impedances
provides a suitable alternative of using the full tensor information in AMT
applications, substantially improving traditional interpretations based only on one
polarization mode.

Key words: groundwater exploration, audiomagnetotellurics, series-parallel
transformation, electrical resistivity, Baja California.
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| Introduccion

En pocos afios, la disponibilidad del agua en el Estado de Baja California sera
insuficiente para enfrentar la creciente demanda del recurso para uso agricola,
industrial y doméstico. En particular, en la ciudad de Ensenada el abasto de agua
es actualmente de alrededor de 785 I/s, en tanto que, el consumo es del mismo
orden, es decir que toda el agua disponible se estd consumiendo.

Actualmente, el 75% del volumen de agua que se utiliza en la ciudad se extrae
del subsuelo: 220 I/s del valle de Maneadero, al sur de la ciudad: 225 I/s del valle
de Guadalupe, ~ 20 km al norte de Ensenada; y 150 I/s del arroyo de la Mision,
que se encuentra localizado 30 km al noreste de Ensenada (CNA, 2002). Es por
esto que se hace necesario un mejor conocimiento de la cantidad y de la calidad
del agua subterranea disponible en los acuiferos que actualmente se explotan y
en otras posibles fuentes de abastecimiento.

Una de las herramientas mas utiles para detectar la presencia de agua en el
subsuelo son los métodos geofisicos, particularmente aquellos que son sensibles
a la conductividad eléctrica de las rocas. La conductividad eléctrica de las rocas
del subsuelo se incrementa con la presencia de fluidos, con su salinidad y con el
grado de interconexion entre los espacios porosos (Keller, 1988). Por otro lado, los
cambios en la conductividad eléctrica del subsuelo pueden detectarse desde la
superficie, midiendo campos eléctricos y/o magnéticos que se distorsionan en

presencia de zonas conductoras en el subsuelo (Orellana, 1972; McNeil, 1990).



En el Departamento de Geofisica Aplicada del CICESE se trabaja en el proyecto:
“Desarrollo y prueba de metodologia geofisica para evaluar la vulnerabilidad del
agua subterranea en Baja'CaIifornia". El objetivo del proyecto es investigar la
conductividad eléctrica del subsuelo, utilizando ondas electromagnéticas en la
banda de frecuencia de 10 Hz a 100 kHz. El proyecto pretende integrar una
metodologia de exploracién geofisica que ofrezca ventajas sobre los métodos
utilizados tradicionalmente, incorporando los avances mas recientes en las areas
de instrumentacién geofisica, procesamiento de datos y simulacién numérica del

subsuelo.

1.1 Objetivo

El presente trabajo de tesis forma parte integral del proyecto mencionado
anteriormente, y tiene como objetivo probar la metodologia del AMT en el Valle de
Maneadero, en donde existe un acuifero costero que ha sido invadido por agua
marina. Se verificara si la metodologia desarrollada puede aportar informacion
sobre el avance de la invasién de agua marina y sobre la salinidad del agua dulce

actualmente disponible en el acuifero.



1.2 Area de estudio

El valle de Maneadero es una pequefia cuenca sedimentaria con una extensién de
alrededor de 33 km? que se localiza 12 km al sur de la ciudad de Ensenada, Baja
California entre los limites 31° 41’ a 31° 45' latitud norte, y 116° 34’ a 116 ° 38’
longitud oeste (Figura 1). La cuenca -alberga un acuifero costero, de tipo libre,
conectado hidraulicamente al Océano Pacifico, que constituye uno de los
principales abastecimientos de agua potable para la ciudad de Ensenada. La
recarga del acuifero de Maneadero proviene del agua captada en las subcuencas
hidrolégicas correspondientes a los arroyos San Carlos (863 km?) y Las Animas
(1008 km?). La explotacién del acuifero inicié en 1937 con 11 aprovechamientos
(Espinosa-Flores, 1978) y actualmente se tienen cerca de 338 pozos profundos (<

100 m), 175 pozos a cielo abierto y 9 manantiales (CNA, 2002).

1.3 Geologia

El valle de Maneadero es una pequefia cuenca sedimentaria, rellena de los
sedimentos productos de la erosién de formaciones geolégicas mas antiguas que
lo rodean y que han sido transportados por los escurrimientos hacia las zonas
bajas de la cuenca (Figura 2). Al parecer la cuenca se origina en el Mesozoico
(Jurasico Tardio-Cretacico), cuando el bloque peninsular sufre un levantamiento
tectonico que acelera la erosién de las partes altas y forma cafiadas profundas, a
través de las cuales se descargan sedimentos hacia la costa del Pacifico (Gastil et

al., 1975). El valle es una estructura en forma de semigraben, limitado al sur por



la Falla de Agua Blanca, la cual es una falla activa (Suarez et al., 1991: Pérez et
al., 2004).

El basamento estd formado por rocas volcanicas y volcanoclasticas de la
Formacion Alisitos, afectadas por cuerpos graniticos intrusivos del batolito
peninsular. La Formacion Alisitos del Cretacico temprano (Aptiano-Albiano), esta
compuesta de andesitas y material piroclastico. Allison (1955) la describe como
una secuencia de 1790 m de estratos delgados de tobas cubiertas por 1500 m de
lodos (arcillas) y, en menor proporcion por areniscas. Descansando sobre los
lodos existe mas de 2000 m de roca volcénica piroclastica y epiclastica intermedia
y andesita porfiritica (Minch, 1967; Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000),

Es probable que en el fondo de la cuenca se encuentren rocas del Grupo Rosario,
el cual descansa discordantemente sobre la Fm. Alisitos. El Grupo Rosario esta
compuesto por sedimentos pobremente consolidados de tipo marino del Cretacico
Tardio (Suarez, 2006; Abbott et al., 1993). Esta formacion aflora al sur del valle de
Maneadero y en la peninsula de Punta Banda (Figura 2). El Grupo Rosario tiene
tres miembros diferenciados, de los cuales el miembro medio y el superior han
sido identificados al norte de Ensenada (Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000). El
miembro medio estd compuesto por sedimentos que varian entre areniscas de
grano medio a fino, inter-estratificadas con lutitas y lodolitas, arenas y limos, asi
como con conglomerados. ElI miembro superior es un conglomerado con clastos
con diametros entre 2 y 20 cm predominando los de 10 cm. Los fragmentos estan

bien redondeados, mal seleccionados y bien consolidados en una matriz arenosa:



sus estratos son de diferente espesor, de 0.4 a 5 m, predominando los gruesos;
en su parte inferior se intercala con areniscas y en menor proporcién con lodolitas.
Los contactos entre el Miembro Medio y Superior son transicionales (Cruz-Castillo
y Delgado-Argote, 2000). En el valle de Ensenada la secuencia sedimentaria de
la Formacion Rosario es predominantemente arenosa, sin embargo tiende a
mostrarse mas conglomeratica en los sectores central y meridional del valle, lo
cual se considera como la zona en donde la unidad presenta los mayores indices
de permeabilidad. Discordantemente sobreyacen a la roca de la Fm Rosario, una
secuencia de materiales granulares con buenos indices de permeabilidad,
representados por arenas de grano medio a fino, arcillas y cuerpos de
conglomerados, los cuales fueron depositados en los cauces de los arroyos
provenientes de las zonas montafiosas, asi como en las zonas de talud al pie de

las prominencias topograficas.

I.4 Situacién geohidroldgica

El acuifero de Maneadero se encuentra alojado en los depdsitos sedimentarios de
Cuaternario—Reciehte, que corresponden a materiales aluviales integrados por
arenas de diferente granulometria, gravas, gravillas, arcillas y cantos rodados.
Sarmiento (1996) describe las columnas litologicas encontradas en 10 pozos
distribuidos en el area de estudio. En la Figura 3 se muestra la correlacion que la
mencionada autora hace entre varios de estos pozos. Pueden distinguirse dos

unidades, una de ellas constituida por gravas y arenas que representan una facies



de canal de espesor variable intercalada con una facies de banco compuesta por
arenas y arcillas. En el pozo 356 se observa un estrato depositado en un ambiente
marino representado por arenas fosiliferas.

El acuifero de maneadero se considera un acuifero costero de tipo libre,
conectado hidraulicamente con el Océano Pacifico. Esta ultima condicién propicia
que el agua marina se infiltre por debajo del agua dulce debido a su mayor
densidad. Normalmente, cuando existen condiciones de equilibrio hidrostatico la
ubicacion de la interfaz esta en funcién del contraste de densidad entre agua dulce
y agua salada, y de la diferencia de elevaciones entre el nivel freatico y el nivel del
mar. Cuando se rompe este equilibrio, la invasion de agua marina puede ser muy
severa, dependiendo de la conductividad hidraulica del material que constituye en
acuifero. En el acuifero del valle de Maneadero la sobreexplotacion, sumada a la
poca recarga anual, son condiciones que han propiciado la intrusién marina y la
consecuente degradacion del sistema del acuifero.

Como resultado de un censo realizado por CNA en 1997 se localizaron 522
aprovechamientos, correspondientes a 338 pozos “profundos” (< 100 m), 175
pozos a cielo abierto y 9 manantiales. Del total de pozos profundos, 243 se
encontraron activos, 84 inactivos y 11 destruidos. En relacion con norias, 86 se
reportan activas, 46 inactivas y 43 destruidas. El total de aprovechamientos
activos es de 338.

La sobre-explotacion del acuifero de Maneadero y la consecuente invasion de

agua marina se reconoce desde hace 30 arfios (Espinosa-Flores, 1978). La



extraccion actual es de aproximadamente 25.7x10° m® al afio y la recarga se
estima en 20.8 x10° m® al afio, lo que arroja un balance negativo que esta llevando
al deterioro paulatino del acuifero.

En el estado de Baja California la precipitacién media anual ha sido del orden de
300 mm/afio en los Ultimos 50 afios (Daesslé, 2004). Las temporadas de mayor
precipitacion fueron de 750 mm/afio en 1978 y 700 mm/afio en 1983. Aungque,
después de estas temporadas lluviosas el acuifero ha tenido una recuperacion
relativa, la extraccion también se ha incrementado por lo que el balance es
negativo. Resultando un avance importante de la invasion de agua marina (CNA
2002).

Daessle et al. (2004) analizaron los sélidos totales disueltos (STD) en 25 pozos
distribuidos dentro del valle y determinan que la invasién de agua marina ha
progresado rapidamente en la parte central y en la zona de cbsta alcanzando

cifras de 9.6 g/l.



1.5 Antecedentes

El acuifero de Valle de Maneadero ha sido estudiado desde distintos puntos de
vista por varios autores. Los primeros trabajos geofisicos se realizaron por tesistas
de la Universidad estatal de San Diego en la década de 1970 (James, 1971;
Petrick, 1972; Standstra, 1972; Phole, 1977; Dowdy, 1977).

Espinosa-Flores (1978) realizé un estudio geohidrolégico en donde reporta un
descenso paulatino (1973-1976) del nivel estatico, provocado por la extraccién
excesiva, tambien reportd el avance de la invasion de agua marina en la zona
cercana a la costa, manifestada en algunos pozos con valores de 1000 a 2000
ppm de sdlidos totales disueltos (STD).

Vazquez (1980) realizo un estudio de métodos potenciales y con esto estimé |a
profundidad al basamento en el valle utiizando gravimetria. Y obtuvo una
profundidad maxima de 600 m en la parte Noroeste. Otro de sus resultados fue
que la interfaz agua salobre/dulce se profundiza hacia el Este conforme se aleja
de la costa.

Fabriol et al. (1982) utilizaron resistividad con corriente directa (c.d.), auto-
potencial, razén de campo tellrico colineal, y la gravimetria de Vazquez (1980),
para estudiar los principales rasgos estructurales y geohidrologicos del valle de
Maneadero. Encontraron que el espesor de sedimentos aumenta de este a oeste
con un valor maximo de 580 m cerca de la costa. El contraste de densidad entre
los sedimentos que rellenan el valle y las rocas del basamento que utilizaron es de .

0.7 glcm®. Con el campo telurico a 8 Hz y a .04 Hz encuentran que la



conductividad eléctrica aumenta hacia el oeste, también encuentran indicios de la
existencia de lentes de agua dulce superpuestas a un medio mas salado.

Cruz (1986) realizé un estudio de gravimetria en el arroyo de San Carlos para
estimar una aproximacién de la capacidad de la cuenca Maneadero-Chapultepec,
y calculd la profundidad al basamento a 650 m y estimo la capacidad de
almacenamiento de la cuenca 2.94x10° m® +4.10 x 10® con variaciones de 4.5 a
8.5 m en el nivel freatico.

Agliero (1986) describe algunos rasgos estructurales que existen en la bahia de
Todos Santos, como son el alto del basamento que separa las cuencas de
Ensenada y del Valle de Maneadero.

Vega (1989) utilizé los métodos de resistividad c.d. y polarizacién inducida para
determinar que la interfaz agua salobre/dulce se desplazoé tierra adentro cerca de
500 m en un periodo de 10 afios 1980-1989. Sarmiento (1996) propuso un modelo
numeérico del flujo para simular el comportamiento hidraulico del acuifero,
encuentra que la mayor recarga del acuifero es subterranea, con un promedio de
16x10° m*/afio, ligada a los cauces de los arroyos San Carlos y el Zorrillo.

El estudio geofisico mas reciente es el de Pérez-Flores et al. (2004) quienes
integran datos magnéticos y gravimétricos para obtener un modelo tridimensional
del basamento en la bahia de Todos Santos. Encuentran una cuenca muy bien
desarrollada con la parte mas profunda, 1650 m, en la bahia de Ensenada. El
Valle de Maneadero forma parte de la misma cuenca y su parte mas profunda,

900 m, se encuentra cerca de la laguna costera de Punta Banda.
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Varios autores reportan estudios de acuiferos utilizando métodos geofisicos
electromagnéticos, particularmente el método magnetoteltrico (MT) y el audio-
magnetoteltrico (AMT). Giroux et al. (1997) utilizaron MT para estudiar un acuifero
profundo (~ 500 m) en Senegal y para estimar la porosidad efectiva utilizando la
formula de Archie (1942).

Unsworth et al. (2005) utilizaron MT para investigar la interfaz agua dulce agua
salada en una isla de Amchitka Alaska, y estudian las relaciones entre la
resistividad la porosidad y la salinidad, en funcién de la profundidad.

Chouteu et al. (1994) usaron el AMT/MT para determinar la geometria de un
acuifero de Santa Catarina en el Estado de México, y para encontrar una fuente
de contaminacién de este acuifero.

Ritz et al. (1997), Nichols et al. (1994) han utilizado el AMT para estudiar la
interfaz agua dulce/agua salobre en acuiferos costeros. Sus interpretaciones se
basan en modelos uni-dimensionales y utilizan solamente una parte de la
informacién que proporciona la observacion de ambas componentes horizontales
de los campos electromagnéticos.

En este trabajo se utilizé el método AMT con la diferencia que se empleé toda la
informacion proporcionada por las observaciones, haciendo uso de una nueva
metodologia para estimar impedancias invariantes (Romo et al, 2005).
Adicionalmente, nuestra interpretacion esta basada en la inversién en 2-D, por lo

que podremos detectar variaciones laterales de la resistividad del subsuelo.
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Il.Metodologia

Los métodos geofisicos que se utilizan tradicionalmente para la exploracion de
agua subterranea son aquellos que son sensibles a la conductividad eléctrica del
subsuelo. Esto es el resultado de que la conductividad eléctrica de las rocas
depende del contenido de fluidos, de la conductividad de los mismos vy del grado
de interconexién de los espacios porosos en la roca. Entre los métodos geofisicos
mas utilizados se encuentra el de resistividad con corriente directa (Orellana,
1972), particularmente en su modalidad de sondeos eléctricos verticales (SEV).
Recientemente, los métodos electromagnéticos con perfilaje con bobinas
electromagnéticas (loop-loop EM), el VLF (“Very Low Frequency”), los transitorios
electromagnéticos (TDEM), el audio-magnetotellrico (AMT) y audio-magnetotelt-
rico con fuente controlada (CSAMT), se han empezado a utilizar en problemas
geohidrologicos (McNeill, 1990). La manera més simple de interpretar las
observaciones es suponiendo que el subsuelo estd formado por capas
horizontales y/o que la resistividad de las rocas varia exclusivamente con la
profundidad y no lateralmente (Hagemeyer y Stewart, 1990). Este tipo de
interpretacion tiene limitaciones cuando se trabaja en regiones donde se sabe que
en el subsuelo existen contrastes laterales de resistividad, como es el caso de la
invasiéon de agua marina en un acuifero costero. En este trabajo utilizamos el
metodo AMT con la particularidad de que en la banda alta frecuencia (750Hz-

92kHz) utilizamos una fuente artificial para reforzar la sefial natural (Nichols, et al.,
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1994). Por otro parte, a diferencia de los métodos tradicionales, para la
interpretacion, supondremos que la resistividad cambia no solamente con la
profundidad sino también lateralmente; por lo que, podemos obtener imagenes

bidimensionales de |a resistividad del subsuelo.

1.1 El método audio-magnetotelirico (AMT)

El académico ruso Tikhonov (1950) y el geofisico francés Louis Cagniard (1953)
plantearon por primera vez la posibilidad de utilizar el campo electromagnético
natural para investigar el interior de la Tierra, fincando las bases de lo que hoy se
conoce como el metodo magnetoteltrico (MT). El MT es una herramienta de
investigacion regional que puede alcanzar varias decenas de kildémetros de
profundidad, utilizando frecuencias en la banda de 0.001 a 100 Hz (Vozoff, 1991).
Una extension de este método es el que se conoce como audio-magnetoteltirico
(AMT), el cual utiliza una banda de mas alta frecuencia (10 Hz a 100 kHz), por lo
que su utilidad esta en la investigacion de los primeros cientos de metros por
debajo de la superficie McNeill (1990).

La fuente de estos campos son las tormentas eléctricas que ocurren alrededor del
globo. Las descargas de corriente entre las nubes y la Tierra generan intensos
campos electromagnéticos cuya energia se queda atrapada en la cavidad formada
entre |a iondsfera y la superficie terrestre. Esta energia electromagnética natural
se distribuye en una amplia banda de frecuencias (Figura 4). Los campos

electromagnéticos que inciden en la superficie de la Tierra inducen corrientes
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eléctricas en el subsuelo (corrientes teltricas). Estas corrientes se propagan en el
subsuelo y se deforman segln encuentran zonas conductoras o resistivas. El
efecto puede medirse desde la superficie y utilizarse para investigar la distribucién
de la conductividad en el subsuelo. Las frecuencias altas se atentian cerca de la
superficie mientras que las mas bajas penetran un poco mas, de manera que el
registro de una banda ancha de frecuencia, contiene informacién de la resistividad
del subsuelo en un intervalo amplio de profundidades. Las frecuencias usualmente
registradas con el método AMT normalmente contienen informacién de los
primeros 500 m de espesor, y en situaciones particulares algunos cientos de

metros mas.

/1.2 Ecuaciones Fundamentales

La caracteristica bésica de estos métodos es que suponen que los campos
inciden en la superficie de la tierra como ondas planas uniformes. La propagacion
de estas ondas en el interior de la tierra esta gobernada por la ecuacién

V2E+(;1€a12—fycrm)E =0
V2H+(;¢8a)2—iy0'a))H=0

donde
¢ conductividad eléctrica Siemens / m
p  permeabilidad magnética Henrios / m
g permitividad dieléctrica Faradios / m
w es frecuencia angular radianes
E campo eléctrico Volts /' m
H campo magnético Amperios / m
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Para frecuencias menores que 10° Hz y considerando el rango de valores tipicos

de o en las rocas de la corteza de la Tierra, resulta que
pHew® << pow (2)
Por lo que las ecuaciones (1) se convierten en

VE-iuowE =0 3)

VH-juocoH=0
Estas ecuaciones (3) se conocen como ecuaciones de difusién e implican que los
campos se atenUan fuertemente a medida que se propagan. Una medida de la
atenuacion se conoce como “penetracién nominal” o “skin depth”, y se define

como la distancia & a la cual la amplitud de la onda decrece por un factor de e

(37%).

S = 2 (4)
OUT

considerando u =y, =4n %107y w =2zf , la penetracion nominal es

5= 503\/fI =503/pT (m) (5)
o

donde fes frecuencia en Hertz y T es su inverso, el periodo, en segundos.

Cuando consideramos la frecuencia mas baja utilizada en AMT (10 Hz) y una
resistividad de 10 Ohm-m, resulta que la penetracién nominal es del orden de 500
m. En terrenos mas resistivos la penetracion serda mayor, mientras que en terrenos

mas conductores la penetracion es menor.
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En un medio homogéneo, las componentes horizontales de los campos Evy H, se

relacionan como

fap
Ey =y THX

. (6)
E = |“LH,

o

La razdon entre las amplitudes de E y H es inversamente proporcional a la
conductividad del medio, y su diferencia de fase se mantiene constante e igual a

45°

o=t ¥ 7)

La conductividad del medio homogéneo, o su inverso la resistividad, puede
encontrarse conociendo las componentes horizontales de los campos,

el 1/5f
HX

H}’

1 1

1

op

(8)

p e
o wp
Cuando el medio no es homogéneo, las componentes horizontales de los campos

medidos en la superficie se relacionan como

Ex ‘Zxx ny Hx
E | \z, z ||H ©)
¥ yx yy Y
endonde Zy, Zyy , Zyx, Zyy €S Una impedancia de superficie. En la ecuacién (9)

z[%x Lo 10
_(Z ZJ (10)

¥x Yy
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es conocido como el tensor de impedancia. Con cada una de las componentes del

tensor puede calcularse una resistividad aparente, por ejemplo

2
Py :CE)—,U’ZXY} (11)
y una diferencia de fase
Im(Z
¢, =tan™ ——-—( "”) (12)
Re(z,)

La resistividad aparente y la fase son cantidades que pueden calcularse con los
campos medidos en la superficie de la tierra, pero que dependen de la distribucién
de la resistividad en el interior del subsuelo. La metodologia consiste en medir los
campos electromagnéticos en la superficie, estimar resistividades aparentes y
fases, y utilizar estas para encontrar la distribucion de resistividad en el subsuelo.

La impedancia de superficie, y en consecuencia la resistividad aparente vy la fase,
son funciones de la frecuencia. Mientras mas baja es la frecuencia, mayor es la
penetracion de las ondas y la impedancia contendra informacién del subsuelo a
mayor profundidad. Por el contrario, las altas frecuencias se atentian cerca de la
superficie y por lo tanto la impedancia a estas frecuencias estara influenciada por
el medio mas cercano a la superficie. Al registrar los campos en un rango grande
de frecuencias, podremos obtener informacion en un intervalo de profundidad

determinado por la frecuencia y por la conductividad del medio.
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I.3 Audio-magnetoteltrico con fuente controlada (CSAMT)

Como la amplitud de las sefiales naturales es generalmente muy pequefia, es muy
susceptible a contaminarse con ruido cultural. Para aliviar este problema Goldstein
y Strangway (1975) proponen utilizar una fuente artificial, dando origen a lo que se
conoce como audio-magnetotellrico con fuente controlada. En este método se
utiliza como fuente para inducir corrientes en el subsuelo, un dipolo eléctrico en
contacto galvanico con la tierra. Se inyecta corriente alterna a varias frecuencias y
se miden los campos electromagnéticos en sitios suficientemente alejados del
transmisor. Se recomienda una distancia de al menos 3.5 skin depths (ecuacion
(9)) para asegurar que las observaciones se hacen en el campo lejano del
transmisor, donde el frente de onda ya es plano. Para inyectar suficiente corriente
se utilizan generadores de corriente movidos por motores de gasolina. Las
frecuencias utilizadas estan entre (0.1Hz-10kHz) y las mediciones se hacen
frecuencia por frecuencia. En este caso, la impedancia solamente se puede
calcular de manera escalar, midiendo el campo eléctrico paralelo al dipolo

transmisor y el magnético perpendicular a él.

1.4 AMT con fuente hibrida (natural-controlada)

Una alternativa desarrollada en la Universidad de California, en Bérkley, consiste
en utilizar una fuente artificial solamente en la banda donde la sefial natural es
sumamente débil (750Hz-92Khz). Para ello desarrollé la Universidad de California

en Berkley una antena transmisora consistente en dos espiras verticales,
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perpendiculares entre si, que inducen campos senoidales con polarizacién
aleatoria (Nichols et al., 1994). Actualmente el equipo transmisor y receptor esta
disponible comercialmente y se conoce como equipo Stratagem. La antena
transmisora debe colocarse al menos a 3 skin depths de distancia del sitio de
mediciones. El receptor registra las variaciones temporales de los campos, tanto
las naturales como las producidas por la antena transmisora. Se miden las dos
componentes horizontales de ambos campos (eléctrico y magnético), por lo que
puede estimarse el tensor de impedancia completo (ecuacion (9)).

La Figura 5 Esquema del equipo Stratagem. muestra un esquema del equipo
Stratagem. En la parte superior se muestra el transmisor con las espiras antes
mencionadas, el cual opera con una bateria de 12 volts. En la parte inferior se
esquematizan los dos sensores (bobinas de induccién) para registrar las
componentes horizontales del campo magnético, y cuatro electrodos conectados
en un arreglo ortogonal para medir las dos componentes horizontales del campo
eléctrico. Igualmente se muestra una caja con filtros y preamplificadotes para
acondicionar las sefiales y enviarlas a la consola receptora.

El equipo es compacto y de facil operacion en el campo. Sus principales areas de
aplicacion son: exploraciéon geohidrolégica, geotérmica, mineral y ambiental, asi

como el mapeo de estructuras superficiales (0 — 1 km).
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/1.5 Instrumentacion

Stratagem es un equipo diseﬁado para trabajar con frecuencias en el rango de 10
Hz a 100 kHz, reforzandola con una antena transmisora que produce sefiales
senoidales en la banda de 750 Hz a 92 kHz.

El transmisor tiene un momento magnético de 400 Am? y produce una secuencia
de sefales senoidales con 14 distintas frecuencias, en la banda de 750 Hz a 92
kHz. Cada frecuencia se transmite durante algunos segundos, entonces el
transmisor cambia automaticamente a la siguiente frecuencia, hasta completar la
secuencia. El receptor registra estas sefiales, junto con la sefial natural y las

procesa para obtener la estimacion de las impedancias.

El microprocesador incluido en el receptor transforma las sefiales al dominio de la
frecuencia y estima los cuatro elementos del tensor de impedancia; calcula curvas
de resistividad aparente y de fase; asi como, indicadores de la calidad de los
datos. Toda la informacién se almacena en la memoria permanente del equipo y
puede ser vaciada a una computadora portatil para su procesamiento en el

laboratorio.

Las componentes horizontales del campo magnético (Hx Hy) se miden con un
arreglo ortogonal de dos bobinas de induccion. Cada componente del campo
eléctrico se mide con un par de electrodos separados 50 m entre si.

En la Figura 6 se muestra un diagrama de flujo del sistema. Los sensores que

captan sefiales de los campos eléctricos y magnéticos, las traducen a variaciones
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de voltaje, y las envian hacia una primera etapa preamplificadora, formada por
circuitos que realizan funciones de aumento en la amplitud de la sefial y de filtraje.
Un ejemplo de las seriales de los campos electromagnéticos (series de tiempo) se
visualiza en la Figura 7.

La segunda etapa del diagrama, muestra filtros pasa bandas que operan como
redes que permiten o detienen el paso de un determinado grupo de frecuencias;
ademas, de que los amplificadores aumentan la amplitud de las frecuencias ya
cortadas por los filtros.

Por ultimo, en el conversor analdgico-digital la sefial filtrada y amplificada se
muestrea y se convierte a una secuencia numérica para procesarla y almacenarla

en una computadora del equipo.
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Figura 4. Espectro de frecuencias del campo magnético natural (modificado de
Vozoff, 1991).
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Figura 7. Ejemplo de Series de Tiempo tomadas en campo.
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lll Trabajo de campo

I11.1 Ubicacion de los perfiles

Con el objeto de estudiar la mayor area posible del Valle de Maneadero, se
trazaron 4 perfiles con orientacién aproximada E-W aprovechando los caminos y
brechas que cruzan el area (Figura 8). El trabajo de campo se realizd en dos
etapas, la primera etapa se efectud durante dos semanas en el mes de
Noviembre 2005 y la segunda etapa durante tres semanas en los meses Enero-
Febrero 2006.

Se realizaron un total de 154 estaciones AMT a lo largo de los perfiles que tienen
entre 5 y 6 km de longitud. En cada perfil se realizaron observaciones con
separaciones de 100 m en la mayor parte de su extensién y con espaciamientos
de 150 a 200 m en su parte mas oriental. En cada estacion se registraron las dos
componentes horizontales del campo eléctrico y magnético en la banda de 10 Hz

a 100 kHz.

{11.2 Descripcion de la operacién de campo

Para iniciar la operacién de campo se colocan en el terreno dos bobinas de
induccion para medir las dos componentes ortogonales del campo magnético
horizontal, también se colocan cuatro electrodos en un arreglo ortogonal para
medir las dos componentes del campo eléctrico horizontal. Los electrodos forman

dipolos eléctricos de 50 m de longitud como se muestra en la (Figura 9).
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Una vez co!océdos los sensores, se programa el equipo, se inicia con las
ganancias en los cuatro canales (Ex, Ey, Hx y Hy).

Se programo la adquisicion de datos en tres bandas de frecuencia: la banda baja
10 Hz a 1 kHz; la banda media 500 Hz a 3 kHz; y la banda alta 750 Hz a 92 kHz.
En cada banda se programa un numero determinado de series de tiempo. En el
presente estudio se programaron 24 segmentos para las bandas baja y media y
dos conjuntos de 15 segmentos para la banda rapida. El numero de segmentos se
decide con base en la calidad de los datos; si los datos no tienen suficiente calidad
estadistica se pueden programar mas segmentos. En la banda alta el nGimero
minimo es de 15 segmentos ya que se requiere sincronizar con el tiempo de
operacion del transmisor. Cuando se termina la adquisicién de cada banda, el
equipo calcula y muestra en pantalla las curvas de resistividad aparente, fase y
coherencia. Con base en la calidad de estas curvas se decide si es necesario
tomar otro conjunto de datos.

Cuando se obtienen tres bandas con datos de buena calidad, se graban en el
disco de la consola y se procede a la siguiente estacién. En este trabajo, dada las
condiciones de campo, el tiempo promedio en cada estacién fue de alrededor de
30 minutos, 15 minutos de adquisicion y 15 minutos para instalar y retirar los
sensores.

En general los datos adquiridos en los cuatro perfiles son de calidad buena a
regular. Los problemas principales para la adquisicién de datos fueron ruido

inducido por lineas de corriente eléctrica (240 volts a 60 Hz), asi como la dificultad
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para acceder a algunos sitios a causa de la intensa actividad agricola. En el caso
del perfil 4, se tuvieron problemas de polarizacién de la sefal, posiblemente

causados por la proximidad a la falla de Agua Blanca.

{11.3 Procesamiento de datos

Las variaciones temporales de los campos electromagnéticos naturales (series de
tiempo) se llevan al dominio de la frecuencia utilizando la transformada de Fourier,
para estimar los respectivos espectros de amplitud y de fase de los cuatro campos

medidos (Ex, Ey, Hx y Hy). Por ejemplo, para la componente x del campo eléctrico

tenemos,
& (t) < E, (w)
E,(w)= jex (t)e"dt (13)
£, () =[E, ()] o

donde |E, (w)’ es el espectro de amplitud y ¢(w) el de fase.

Con las estimaciones espectrales se calculan auto-potencias y potencias cruzadas
combinando los espectros de todos los campos medidos (Figura 10). La
estadistica en las estimaciones espectrales va mejorando a medida que aumenta
el numero de segmentos de series de tiempo registradas. Este proceso se realiza
para cada una de las bandas de frecuencia.

De la ecuacion (9) se pueden escribir dos ecuaciones

By =2 H v 2 H,

(14)
E,=Z H +ZH,
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Para estimar los cuatro elementos del tensor de impedancia utilizando (14), se

establece el siguiente sistema de ecuaciones

En donde los términos de la forma <EtHy) son estimaciones promedio de las

potencias cruzadas entre dos campos medidos, realizadas con N segmentos de

series de tiempo (Figura 11).

(E,H)= %i}(EyH:)k (16)
La solucion del sistema (15) es
2, = (B ) (B, ) (B, )
2, = EH ()~ () 1. )
7, = B HL Y H ) (5, ) (1,1 (")
Z, :% EHy)(HH,)~(E,H.)(H H})
D=(HH.)(H,H,)~(HH,){H,H)

Una vez que se calculan los elementos del tensor de impedancia, se procede a

calcular la resistividad aparente y la fase utilizando las ecuaciones (11) y (12).
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En la Figura 12 se muestra un ejemplo de las curvas de resistividad aparente, fase
y coherencia en uno de los sitios medidos. Para estimar la calidad de los datos se

utiliza el coeficiente de coherencia, estimado como

EH
VEE)(HH,)

La correlacion entre cada componente del campo eléctrico y la correspondiente

coh(E,.H,)= (18)

componente perpendicular del campo magnético debe ser muy alta. Por esta
razon, en el caso ideal la coherencia entre ambas debe ser igual a uno. En la
practica se considera que coherencias mayores de 0.7 estan en un rango

admisible.
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Figura 9. Arreglo de sensores en el campo
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Figura 12. Resistividad aparente, fase y coherencia en uno de los sitios medidos.
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IV Inversion 2D

IV.1 Estimacién de impedancias (serie-paralelo)

Romo et al. (2005) proponen una transformacién del tensor de impedancia que
lleva a obtener dos impedancias invariantes a la rotacién y complementarias entre
si. Estas impedancias, dénominadas serie y paralelo, ofrecen ventajas sobre las
tradicionalmente utilizadas.
La transformacién se aplica a la ecuacion

E=ZH (19)
Donde E, es el vector de campo eléctrico horizontal, H es el vector de campo
magneético horizontal y Zes el tensor de impedancia. La ecuacion transformada

queda
R,E=R,ZRR, H (20)

donde R, y R, son transformaciones de la forma

( cosf sené?} '
R= 21)

—sené cosd@

en la que & es una cantidad compleja 8 =« +if, por lo que puede escribirse

como

R—( cosa sena]( cosh A isenhﬁ}

—sena  cosa /\ —isenh f cosh
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El primer miembro de la ecuacion (22) representa una rotacién del tensor y el
segundo es una maodificacién en la fase de los elementos del tensor.

Después de la transformacion anterior, el nuevo tensor de impedancia tiene
elementos nulos en la diagonal

0

T 0 Zl

Z'=R,ZR, = (23)
ZZ

la transformacién hace cero la diagonal y desacopla la ecuacién tensorial original,

en dos ecuaciones escalares independientes

E 0 Z\(H,
e Sl

2 2 2
Las dos impedancias principales que quedan en la ecuacién (24) se combinan
utilizando la analogia de los circuitos eléctricos con resistencias en serie y en
paralelo. La impedancia equivalente en serie se calcula sumando los campos
eléctricos (voltajes), mientras que la impedancia equivalente en paralelo, se
calcula sumando los campos magnéticos (corrientes). Las impedancias serie y
paralelo, Z y Z, pueden escribirse en términos de los cuatro elementos del

tensor original (Romo et al, 2005)

1

Zz.\'.r + Z.\'yZ + ZJU'Z i Zyxz :
L= 5 (25)
z,2,-2.7,
7z =2 w Ty ™ gy (26)

(z2+z+22+22)"
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Segun Romo et al (2005) Z, es sensible al efecto galvanico que se produce por
acumulacién de cargas en las interfaces de distinta resistividad, mientras que z,

es sensible al efecto inductivo de la corriente viajando a lo largo de cuerpos
conductores. Este comportamiento las hace complementarias a las impedancias
por lo que pueden utilizarse para obtener modelos en 2-D, con la ventaja sobre los
métodos convencionales, de que no es necesaria ninguna suposicion adicional a
priori sobre el rumbo de las estructuras.

Tradicionalmente los datos de AMT se interpretan suponiendo modelos 1-D en
donde la resistividad solo cambia verticalmente. Por otra parte, para obtener esos
modelos 1-D se utiliza una sola impedancia, muchas veces calculada utilizando
solamente un par ortogonal de campos (Ex, Hy) o (Ey, Hx).

La facilidad con que se calculan las impedancias Serie-Paralelo facilita la
modelacion en 2-D y permite incorporar en los modelos la informacién contenida

en los cuatro elementos del tensor.

1V.2 Modelacién e inversion en 2-D

Para |la modelacién en 2-D el subsuelo se representa como un semiespacio (x-z),
en donde una dimensién es la distancia horizontal y la otra la profundidad. El
semiespacio se divide en un ndmero determinado de celdas en las que la
resistividad puede tomar distintos valores.

La modelacién directa consiste en establecer el valor de resistividad de cada celda

y calcular, utlizando la ecuacién (3), los campos electromagnéticos en la
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superficie del modelo. Con estos campos, se puede calcular el tensor de
impedancia y obtener curvas de resistividad aparente y fase, a las que se les
llama la “respuesta del modelo’, o bien ‘datos calculados o sintéticos’, porgue son
obtenidos a partir de un modelo idealizado.

Cuando se tienen datos observados en el campo, la idea es encontrar algun
modelo del subsuelo cuya respuesta se parezca lo mas posible a las
observaciones. Existen varias manera de tratar este problema, una de ellas es
ensayar muchos modelos hasta encontrar uno que satisfaga las observaciones.
Esto puede hacerse en forma automatica mediante un proceso de optimizacion
que consiste en acercarse paulatinamente a la solucién siguiendo una serie de
reglas matematicamente establecidas. Este proceso se conoce como “inversion de
datos” es un proceso inverso a la modelacion, es decir: dado un conjunto de
datos observados se busca un modelo que los explique.

El método de inversion utilizado en este trabajo fue desarrollado por Rodi y Mackie
(2001) y modificado para trabajar con las impedancias s-p (Romo et al., 2005). El
algoritmo parte de modelo inicial que se va modificando iterativamente hasta
obtener una respuesta que ajusta a lo datos observados, dentro de un intervalo de
incertidumbre preestablecido. El algoritmo trata de cumplir dos condiciones: 1)
Ajustar los datos observados, y 2) hacerlo con un modelo lo mas suave posible.
Estas condiciones se expresan matematicamente con la minimizacién de la

funcion

S(m) = (d-F(m)) R (d=F(m)) + z[L(m-m,)[ (27)
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donde

S(m) = Funcién objetivo
F (m) = Respuesta del modelo

d = Datos observados

m = Parametros del modelo

R, =Incertidumbre en los datos
r =Factor de regularizacion
L(m) = Operador de Laplace

El vector m contiene la resistividad de cada una de las celdas que forman el

modelo; la funcién F(m) representa la respuesta del modelo, es decir las curvas

de resistividad aparente y fase; d son los datos observados; la matriz

Ry representa la incertidumbre en los datos observados. El primer miembro de la
ecuacion (27) tiene por objeto minimizar la diferencia entre datos observados y

datos calculados. En el segundo miembro, la funcién L(m-m,) representa el

operador de Laplace y m, es el modelo correspondiente a la iteracion anterior. La

minimizacion de este miembro de la ecuacién hace que en cada paso del proceso
iterativo, el modelo nuevo no sea muy distinto al modelo anterior, lo cual hace que
el modelo final sea lo mas suave posible.

El balance entre ambas partes de la ecuacion (27) se controla con el parametro
conocido como parametro de regularizacién. Cuando este factor es grande, la
suavidad del modelo es mas importante que el ajuste a los datos. Cuando 7 es

pequeno, se enfatiza el ajuste a los datos sobre la suavidad del modelo.
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En la primera parte de la funcion objetivo se trata de ajustar los datos obtenidos
en campo, y en la segunda parte se ajustan el modelo acercandose a los datos
obtenidos en campo.

El ajuste a los datos se calcula con el valor raiz cuadratico medio

ms = J(d—F (m)) Rz} (d— F (m)) (28)
La rugosidad del modelo se evaltia mediante

Rugosidad =L (m—m, )||2 (29)

IV.3 Busqueda de modelos éptimos

El mejor modelo o modelo éptimo es aquel que ajusta los datos lo mejor posible y
al mismo tiempo es suficientemente suave. Para encontrar el modelo éptimo el -
procedimiento que se siguié fue el de empezar con un 7 grande para obtener un
modelo suave aunque no ajuste mucho a los datos. Entonces el 7 empieza a
disminuirse, exigiendo cada vez mayor ajuste al tiempo que se permiten modelos
un poco menos suaves. Los resultados de este proceso se grafican en una curva
de rugosidad vs rms (Figura 13) que por su forma se conoce como curva L. La
curva muestra que a medida que se disminuye el valor de 7, el ajuste va
mejorando (menor rms) pero la rugosidad va aumentando. Cerca del vértice de la
L, se observa que la rugosidad empieza a crecer rapidamente mientras que el
mejoramiento del ajuste es cada vez menos significativo. Entonces, el modelo

Optimo se selecciona en el valor de ¢ que gquede cerca del vértice de la curva L.
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IV.4 Modelos obtenidos con los perfiles AMT

Para modelar los datos observados a lo largo de los cuatro perfiles AMT, se
consideré un medio dividido en celdas con espesores de 2 m en la superficie y
creciendo con la profundidad. En la horizontal, el ancho de las celdas es del orden
de 100 m y depende de la separacion entre sitios observados: de tal manera que,
cada punto de observacion se coloca en el punto medio de una celda. En ambos
lados de la zona de interés el modelo se extiende lateralmente por alrededor de 5
km. En la vertical la discretizacion se extiende hasta 3 km de profundidad. La
extension tanto vertical como horizontal es necesaria para evitar efectos de borde
que afecten los campos calculados en el 4rea de interés. La presencia del océano
hacia el oeste de los modelos se simulé tomando en cuenta la batimetria de la
zona y asignando una resistividad de 0.4 Ohm-m a las celdas correspondientes.
Los primeros experimentos se realizaron con 100 iteraciones para asegurar la
convergencia a un rms minimo. Los resultados mostraron que 50 iteraciones eran
suficientes para alcanzar el nivel de convergencia (Figura 14), por lo que en todos
los demas casos se establecid un maximo de 50 iteraciones. En todos los casos la
inversion partié de un modelo homogéneo de 10 Ohm-m y los modelos finales se
seleccionaron después de 50 iteraciones. La incertidumbre en los datos se
consider6 de 5% en la resistividad aparente y de 2.5 % en la fase.

Perfil 1

El perfil consta de 48 estaciones AMT, tiene una longitud de 5500 m, y se modeld

con una malla de 40 x 59 celdas. Se realizaron experimentos con nueve valores
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del parametro de regularizacién =, 300, 200, 100, 75, 50, 30, 20,10 y 5. La curva L
correspondiente se muestra en la Figura 15, junto con los modelos que resultan
para los valores de r correspondientes a los extremos de la curva y el que
corresponde al vertice de la L. Para 7 =300 el modelo es suave y el desajuste es
de 27.7%, en el otro extremo (7 =5) el modelo es mas rugoso y el desajuste es de
25.3%. El punto intermedio se consigue con un 7 =30 con el que se tiene un
desajuste de 25.8% y una rugosidad intermedia. Cabe mencionar que el valor
absoluto de la rugosidad depende del tamario del modelo por lo que solamente su
valor relativo es significativo.

En la parte superior de cada modelo se muestra el rms obtenido para cada uno de
los sitios observados. En esta grafica puede verse cuélés sitios estan mejor
ajustados y en cuales el desajuste es mayor. En general se tienen desajustes
alrededor de las 5 desviaciones estandar, lo que equivale a 25% ya que 1 ds = 5%
de incertidumbre en los datos. En un par de sitios, en los extremos del modelo, el
desajuste alcanza cerca de 10 ds

En la Figura 16 se comparan los datos observados con la respuesta del modelo
(datos calculados), se incluye ademas la diferencia (o desajuste) entre
observaciones y respuesta del modelo. Para ambos modos, serie y paralelo, Ia
resistividad aparente muestra gran similitud entre datos observados y calculados.
El mayor desajuste se observa entre los sitios 29 a 32, con una variacién de 40%
con los periodos cortos 10™%(s), posiblemente asociado a la separacion de las

estaciones. La fase calculada y observada también tiene gran semejanza para
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ambos modos, serie y paralelo. Se observa un desajuste del orden de 30%
solamente entre las estaciones 28 a 48 para los periodos largos.

Perfil 2

El perfil 2 consta de 36 estaciones AMT, tiene una longitud de 4300 m, y se
model6 con una malla de 60 x 40 celdas. Se realizaron experimentos con siete
valores del parametro de regularizacion z, 500, 200, 100, 50, 30,10 y 5. La curva
L correspondiente se muestra en la Figura 17. Para = =500 el modelo es suave y
el desajuste es de 30.2%, en el otro extremo (7 =5) el modelo es mas rugoso y el
desajuste es de 26.7%. El punto intermedio se consigue con un 7 =30 con el que

se tiene un desajuste de 27.8% y una rugosidad intermedia.

En la parte superior de cada modelo se tienen desajustes de alrededor de 5
desviaciones estandar en la mayor parte de los sitios, con excepcion del sitio 5, en
donde el desajuste alcanza cerca de 12 ds.

En la Figura 18 se comparan los datos observados con la respuesta del modelo
(datos calculados), y se incluye la diferencia (o desajuste) entre observaciones y
respuesta del modelo. En general, el ajuste entre los datos observados y
calculados es bueno, tanto para la resistividad aparente como para la fase.
Solamente en las fases de ambos modos se observa un desajuste aproximado a

20-30% en los periodos largos 107(s), entre las estaciones 29 a 36.
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Perfil 3

El perfil 3 consta de 44 estaciones AMT, tiene una longitud de 4680 m, y se
modelé con una malla de 58 x 40 celdas. Se realizaron experimentos con siete
valores del parametro de regularizacién =, 500, 200, 100, 50, 30,10 y 5. La curva
L correspondiente se muestra en la Figura 19. Para = =500 el modelo es suave y
el desajuste es de 28.5%, en el otro extremo (7 =5) el modelo es mas rugoso y el
desajuste es de 23.4%. El punto intermedio se consigue con un 7 =30 con el que
se tiene un desajuste de 24.7% y una rugosidad intermedia.

En la mayor parte de los sitios se tienen desajustes de alrededor de 5
desviaciones estandar, con excepcion del sitio 27, en donde el desajuste alcanza
cerca de 10 ds.

En la Figura 20 se comparan los datos observados con la respuesta del modelo
(datos calculados), y se incluye la diferencia (o desajuste) entre observaciones y
respuesta del modelo. En general los ajustes de resistividad aparente y fase son
muy buenos en ambos modos, presentando pequefios desajustes en las fases,

solo localmente.

Perfil 4

Para el perfil 4, solamente se consideraron las 12 primeras estaciones AMT,
debido a que en la otra parte del perfil los datos no tuvieron la calidad necesaria.
La parte considerada del perfil tiene una longitud de 1200 m y se modeld con una

malla de 50 x 40 celdas. Se realizaron experimentos con ocho valores del
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parametro de regularizacién r, 500, 300, 200, 100, 50, 30,20 y 10. La curva L
correspondiente se muestra en la Figura 21. Para = =500 el modelo es suave y el
desajuste es de 36.1%, en el otro extremo (r =5) el modelo es mas rugoso y el
desajuste es de 32.5%. El punto intermedio se consigue con un 7z =30 con el que
se tiene un desajuste de 32.9% y una rugosidad intermedia.

En la mayor parte de los sitios se tienen desajustes de alrededor de 5
desviaciones estandar, con excepciéon del sitio 12 en el extremo del perfil, en
donde el desajuste alcanza cerca de 12 ds.

En la Figura 22 se comparan los datos observados con la respuesta del modelo
(datos calculados), y se incluye la diferencia (o desajuste) entre observaciones y
respuesta del modelo. La resistividad aparente en ambos modos, serie y paralelo,
presenta un buen ajuste, solamente en los periodos intermedios 107 (s) se
observan desajustes de 50% en la mayoria de los 12 puntos del perfil. La fase
muestra menos desajustes en ambos modos, solamente entre las estaciones 9 a

11 se observa un desajuste del orden de 20%.
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Figura 20. Seudo-secciones de datos observados, calculados y desajuste para el

modelo 3.
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V Interpretacion

V.1 Profundidad al basamento y estructura de la cuenca

La profundidad al basamento en el Valle de Maneadero ha sido estimada por
varios autores (Vazquez, 1980; Fabriol et al., 1982; Cruz-Falcon, 1986) y mas
recientemente por Pérez-Flores et al. (2004). La Figura 23 muestra los resultados
que obtienen Pérez-Flores et al., (2004) utilizando la inversién conjunta de datos
gravimétricos y magnéticos. Se puede observar que el basamento aflora en el
extremo oriental del valle y se profundiza hacia el oeste alcanzando una
profundidad de 800 m cerca de la costa. A lo largo de la peninsula de Punta
Banda, el basamento aflora y se observa un alto gradiente en ambos lados de la
Peninsula, lo cual puede atribuirse a las dos ramas de la falla de Agua Blanca,
que es una estructura activa de caracter regional (Suarez, 1991). Los autores
interpretan una falla paralela identificada con el numero 5 en la Figura 23. Esta
estructura coincide con el cafién del arroyo San Carlos y se prolonga hacia el mar
pasando por la boca del Estero. De acuerdo con esta interpretacion el Valle de
Maneadero estaria en una estructura en forma de graben. Los autores citados
proponen una serie de fallas menores con rumbo N-S numeradas como 8 y 9
dentro del Valle (Figura 23). Como se vera mas adelante, la interpretacion

geoeléctrica es congruente con estos resultados de Pérez-Flores et al., (2004).
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V.2 Interpretacion geoeléctrica

Perfil 1

En la parte mas somera del perfil 1 se observa una zona conductora delgada ( < 1
Ohm-m) de aproximadamente 30 m de espesor, que se extiende a lo largo de los
primeros 2 km del perfil. Esta anomalia puede asociarse a una zona en donde la
alta evaporacion ha provocado la formacién de suelos salitrosos (Figura 24a).
Tambien se observa una anomalia conductora en forma de cufia (1 a 10 Ohm-m)
que se profundiza hacia el este, la cual se asocia con la zona de invasion de agua
marina. El pozo 356, localizado en la punta de la barra del estero, reporta facies
de canal compuestos por grava arena y arcillas a 150 metros de profundidad.
Entre 0 y 200 metros de profundidad y entre los 2.5 y 6 km de distancia horizontal
las resistividades varian entre 10-100 Ohm-m y se observan pequefias anomalias
conductoras que pueden ser vinculadas a lentes de arcilla dentro de un ambiente
mas arenoso, el pozo 275 ubicado cerca del kilometro 3 reporta arena en la
superficie, seguida por grava arena y arcilla y en el fondo (76-100m) gravas con
cantos rodados y leve presencia de arcilla.

La zona con altas resistividades (>1000 Ohm-m) se encuentran por debajo de 200
m de profundidad esta probablemente asociada a rocas intrusivas de composicion
granitica del Batolito Peninsular, mismos que afloran cerca del extremo oriente del
pefill. Con base en el contraste de resistividad, el basamento del Vallé coincide
con la interpretacion gravimeétrica solamente en los primeros 2 o 3 km del perfil,

mientras que en la parte mas oriental, el basamento geoeléctrico esta a 200 m de
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profundidad. En esta zona, los resultados de Pérez-Flores et al. (2004)
posiblemente subestiman la profundidad del basamento por lo menos por 200 m,
ya que lo interpretan aflorando. En esta misma zona existen pozos perforados
hasta 163 m de profundidad alcanzando el basamento, y apoyando el resultado
del modelo geoeléctrico. Entre los kildémetros 3 y 4 se observa una zona de menor
resistividad que interrumpe el basamento, esto podria ser causado por una-
estructura en forma de graben o por un hueco entre dos cuerpos intrusivos del
Batolito Peninsular.

Perfil 2

En la parte mas somera del perfil 2 se observa una delgada capa conductora (1 a
10 Ohm-m) probablemente asociada al material salitroso producto de la
evaporacion (Figura 24b). La zona conductora se hace mas gruesa (150 m de
espesor) en el extremo occidental del perfil, lo que parece indicar que en esta
zona la invasioén de agua marina es menor. |

Por debajo de la zona conductora somera se presentan resistividades mas altas,
del orden de 100 a 300 Ohm-m. Esto posiblemente se debe a que el perfil se
encuentra ubicado en la salida del arroyo San Carlos, por lo que es probable que
existan sedimentos mas gruesos y menos seleccionados, como arenas, gravas y
cantos rodados, con la correspondiente reduccion de la porosidad y aumento de la
resistividad. Hay algunas zonas con resistividades un poco menores (30 Ohm-m)

que pueden asociarse a zonas mas arcillosas 0 mas porosas.
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En el modelo no se observa una relacién clara entre altas resistividades y el
basamento gravimétrico, a excepcion del extremo oriental donde se observan
resistividades mayores de 1000 Ohm-m. En esta zona es posible que el
basamento gravimétrico se localice a mayor profundidad, y por esta razén no se
alcance a observar con los datos geoeléctricos. Esto es congruente con el hecho
de que la mayor parte del perfil 2 se encuentra en el bloque caido al sur de la falla
S interpretada por Perez-Flores et al., (2004). Entre los km 3.5 y 4 del perfil
geoeléctrico se observa un contraste lateral de resistividad que podria
interpretarse como el paso de la supuesta falla 5 (Figura 23) o como la frontera
con un cuerpo intrusivo.

Perfil 3

Al igual que en los casos anteriores en el perfil 3 se observa una capa delgada y
conductora en la superficie, la cual se extiende practicamente a lo largo de todo el
modelo (Figura 24c). En el pozo PEZA 3, de 102 m de profundidad, ubicado entre
el kilometro 2 y 2.5 del perfil, se reportan arenas gravas y arcillas con algunos
paquetes de grava y conglomerado.

En la mitad occidental se observa una anomalia conductora situada entre los 50 y
300 m de profundidad, extendida horizontalmente a lo largo de los primeros 2.5
km del perfil. Esta anomalia se relaciona a la invasién de agua marina. En el
kildbmetro 2.5 de distancia horizontal, se dbserva un marcado contraste lateral de
resistividad. Es posible que esto se deba a que la invasion de agua marina

encuentre una zona impermeable que impide su penetracion. Aparentemente, la
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zona de baja conductividad rodea a la anomalia resistiva y se prolonga hacia el
oriente por debajo de ella (Figura 24c).

En la mitad occidental del perfil las zonas conductoras no permiten que haya
sensibilidad hasta los 800 m de profundidad, en donde se reporta el basamento
gravimétrico. Entre el kilbmetro 2.5 y 4 se observa un aumento de la resistividad a
400 m de profundidad, lo cual es congruente con el basamento gravimétrico. Entre
el kilometro 4 y 5 se observa una fuerte anomalia resistiva de mas de 1000 Ohm-
m que puede ser causada por un cuerpo intrusivo.

Perfil 4

Al igual que en los casos anteriores, este modelo muestra una anomalia
conductora (0.3 - 3 Ohm) superficial asociada a suelos salitrosos (Figura 24d).Por
debajo de esta anomalia se observa una zona conductora entre los 100 a 300 m
de profundidad que puede asociarse con la intrusién de agua marina en
sedimentos arcillosos. Vega (1989) en esta zona del perfil encontrd valores
relativamente altos de cargabilidad por lo que se cree que el contenido de arcilla
es significativo.

Las altas conductividades impiden que el método AMT tenga sensibilidad para

detectar el basamento gravimétrico que esté entre 600-800 m de profundidad.
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V.3 Ley de Archie

En la mayoria de las rocas la corriente eléctrica se conduce de manera idnica. La
carga eléctrica se mueve a través de los iones contenidos en las sales disueltas
en el agua que ocupa los espacios porosos de la roca (Orellana, 1972; Keller y
Frischknecht, 1966). Por esta razon la conductividad eléctrica de las rocas
depende principalmente de:

e la cantidad de sales disueltas en el agua que se encuentra en los poros.

e ¢l grado de interconexién de los poros de la roca.

e |a cantidad de agua en los poros

o |atemperatura

» la presencia de arcillas con alta capacidad de intercambio idnico.

En la Figura 25a se observa la relacion entre la salinidad del agua con respecto a
su resistividad (Keller, 1988). Mientras mayor es la cantidad de sales disueltas
mayor es el nimero de iones en el agua, por lo tanto la resistividad del fluido
disminuye. El agua de mar tiene alrededor de 35000 ppm de sélidos disueltos y su
resistividad es de alrededor de 0.25 Ohm-m. Agua considerada potable tiene
menos de 1000 ppm y su resistividad es mayor a 5 Ohm-m. Keller (1988) muestra
que la relacién entre conductividad y salinidad depende del tipo de sales disueltas
en el agua (Figura 25b). Independientemente del tipo de sal, siempre se puede
calcular un equivalente a NaCl. La calidad del agua se clasifica con base en su

contenido de sales.



Agua dulce <1000 ppm (1000 ppm = 1 g/l)

Agua Salobre 1000 - 10,000

Agua de mar 10,000 - 100,000
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La conductividad también aumenta al incrementarse la temperatura del fluido. Esto

es debido a que con la temperatura aumenta la movilidad i6nica. Normalmente el

factor de temperatura no es de importancia, a menos que se tengan condiciones

de hidrotermalismo.

Archie (1942) analizando un gran nimero de muestras de rocas sedimentarias

encontré una relacion empirica entre la resistividad total de la roca p,, la

resistividad del fluido que contiene la roca P, Y la porosidad.

pt‘ = ap/'¢—m
Tabla 5-1
Descripcién de la roca a m

Rocas detriticas débilmente cementadas, como arenas,
areniscas y algunas calizas, con porosidades entre 25-45%, | 0.88 1.37
usualmente de edad Terciaria.
Rocas sedimentarias moderadamente cementadas, incluyendo
areniscas y calizas, con un rango de porosidad desde 18-35%, | 0.62 1.72
usualmente de edad Mesozoica.
Rocas sedimentarias bien cementadas con un rango de 0.62 195
porosidad de 5% hasta 25%, usualmente de edad Paleozoica. ' '
Rocas volcanicas con alta porosidad, como tobas y lavas, con 3.5 144

una porosidad entre 20% hasta 80%.
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Tabla 5-2
. Porosidad Permeabilidad
Tipo de Roca
(%) (m/s)
Grava 30 1072
Sedimentos 4
no-consolidados Arena 25 10
Arcilla 50 102
Roca consolidada Masiva 1 1010
é;e”r;lasca Fisurada / racturada 5 10
Granito, Basalto Intemperizada 15 10°

La ecuacion anterior se conoce como la ley de Archie. Otra forma de escribir esta
ecuacioén es

p,=Fp, (31)
Donde F se conoce como el factor de formacién. En la Figura 26 se muestra el
comportamiento de la ley de Archie con distintos valores de a y de m. En general
todas las curvas se comportan de manera similar. El factor de formacion cambia
muy poco al variar los valores de a y de m. Se puede ver que la variacidn principal
es con la porosidad, al aumentar la porosidad disminuye el factor de formacion,
especialmente cuando la porosidad es pequefia.
En nuestro caso consideraremos a=0.62 y m=1.72 correspondientes a rocas
moderadamente cementadas. La Figura 27 muestra la relacion entre la
resistividad de la roca y la porosidad, para distintas salinidades (distintas
resistividades del fluido). Al aumentar la porosidad disminuye la resistividad de la

roca, y al aumentar la salinidad también. Por ejemplo, considerando un acuifero
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con agua de 1000 ppm con una porosidad de 40% la resistividad de la roca es de
20 Ohm-m. Si la salinidad es de 30000 ppm la resistividad disminuye a 0.8 Ohm-
m, para la misma porosidad de 40%. Otra manera de ver este comportamiento es
graficar la resistividad de la roca contra la salinidad, para distintas porosidades
(Figura 28).

La experiencia ha demostrado que la relacion de Archie funciona bien cuando los
acuiferos tienen bajo contenido de arcillas. Esto se debe a que las arcillas
generalmente tienen una gran capacidad de intercambio i6nico y al ponerse en
contacto con el agua los iones aportados por la arcilla se suman a los contenidos
en el agua, lo que provoca que la conductividad de la roca disminuya. Por lo tanto
la presencia de arcillas reduce la conductividad total de la roca. Para considerar el
efecto de las arcillas generalmente se agrega un término a la ley de Archie

(McNeill, 1990).
1 m
O-J" = j¢ + O-urci.’l‘a (32)
a

En la ecuacion (32) se puede ver que el efecto de la arcilla es importante cuando
la conductividad del agua es baja, o cuando la porosidad es baja. Por el contrario
si se tiene porosidades grandes y conductividades altas (alta salinidad) la
conduccion idnica tiene mas peso y el efecto de la arcilla es menos significativo.

En las Figura 29 y Figura 30 se observa el efecto de las arcillas en la ecuacién de
Archie, para distintas salinidades y para distintas porosidades. Para un acuifero
con porosidad de 40% y una salinidad de 1000 ppm, la resistividad de la roca

puede disminuir de 20 a 6 Ohm-m por el efecto de las arcillas. Si el agua es de
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10000 ppm la resistividad de la roca es de 2 Ohm-m, y no disminuye
sensiblemente al aumentar el contenido de arcillas.

Otro de los factores que influyen en la resistividad de la roca es el grado de
saturacion de los sedimentos. Cuando el fluido no es suficiente para llenar los
poros quedan espacios vacios y esto hace que aumente la resistividad total de la

roca. El factor de saturacion se puede incluir en la formula de Archie (Keller, 1988)
p.=ap "¢ (33)
donde S es la fraccidn del espacio poroso ocupado por el agua y n=2.

Normalmente, por encima del nivel freatico la saturacién disminuye paulatina-

mente hacia la superficie.

V.4 Estimacion de calidad de agua con base en los perfiles AMT.

La ecuacion (33) muestra que la resistividad de la roca depende de al menos 6

variables (a,¢, m, £ iitin S, n), de los cuales tenemos poca informacién. Por esta

razon el problema de estimar la resistividad del agua (y con ella su salinidad), a
partir de la resistividad de la roca, no es trivial. Sin embargo vale la pena hacer un
gjercicio utilizando la informacién limitada que tenemos y haciendo algunas
suposiciones. Por ejemplo los factores a y m que no producen cambios
significativos en la ley de Archie (1942) se consideraron con valores de 0.62y 1.72
respectivamente, los cuales corresponden a rocas moderadamente cementadas

con porosidades en el rango de 18 a 35% (Tabla 5.1). Ademas, la porosidad se
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considero constante y se probé con distintos valores seleccionando los que
consideramos mas apropiados para cada perfil. Una vez establecidos los
parametros anteriores se utilizé la ley de Archie (33) para estimar la resistividad
del fluido a partir de la resistividad de la roca obtenida en los modelos
geoeléctricos. Se considerd una saturacion total (S = 1), dado que el nivel estatico
se encuentra muy cerca de la superficie, entre 2 y 30 m (CNA, 2006).

Como se mencion¢ antes, el efecto de la arcilla es insignificante cuando se tienen
altas conductividades asociadas a la invasién de agua marina. Por otra parte en
las zonas de resistividad media, como en el perfil 2, la presencia de arcilla
provocaria una subestimacién de la resistividad real de la roca. Al tomar en cuenta
la presencia de arcilla, la resistividad de la roca aumentaria y por lo tanto llevaria a
estimar salinidades menores de las que se han medido en muestras de agua de
diversos pozos (Daeslee, 2004; Vazquez, 2003). Este hecho nos hace suponer
que el factor de la arcilla no es significativo en los perfiles 1 2 y 3. En el perfil 4 se
considerd un factor para la arcilla de 0.1, cabe mencionar que solamente en esa
zona Vega (1989) encontré valores de cargabilidad relativamente altos que
pudieran asociarse a una mayor presencia de arcilla. Aun en este perfil las
conductividades son tan altas que el factor de la arcilla es insignificante.
Finalmente la relacion entre la salinidad y la resistividad del fluido se estimo
utilizando la Figura 25.

El proceso que se siguio fue tratar de calibrar el analisis sabiendo que la salinidad

del agua de mar es de 30000 ppm y sabiendo que la salinidad mas baja medida
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por Daessle (2004) es de 1000 ppm en los pozos del arroyo San Carlos. Con
estos datos tratamos de ajustar el valor de la porosidad mas apropiado en cada
perfil. En el perfil 2 resultd Ia‘ mas baja porosidad (18% ) lo cual es congruente
con el hecho de que esta localizado a la salida del Arroyo San Carlos y la
secuencia sedimentaria debe estar poco clasificada, lo cual reduce los espacios
vacios.

Perfil 1

En el analisis de la variacion de la salinidad se realizé en 5 puntos a lo largo del
perfil (en los kilbmetros O, 1, 2, 3 y 4). En el panel superior de la Figura 31 se
observa la variacion con la profundidad de la resistividad de la roca y del fluido,
en los 5 puntos antes mencionados. El panel inferior muestra la variacion de la
salinidad con la profundidad, estimada con la ley de Archie utilizando lo
parametros que se reportan en la misma figura.

Para este perfil se consideré una porosidad del 25 %. En el kildémetro 1 hay
salinidades de 35,000 ppm a 200 m de profundidad, las cuales corresponden a
invasion de agua marina. Por encima de la interfaz agua marina/agua dulce se
pueden tener salinidades del orden de 1000 ppm. A partir de los kilémetros 3 y 4
la calidad del agua mejora de manera significativa, con salinidades entre 3000 y
1000 ppm.

Como se menciono antes, si se considera la presencia de arcilla las resistividades
del fluido aumentarian y en consecuencia obtendriamos salinidades menores a las

reportadas en algunos pozos.
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Perfil 2

En este perfil se hizo el andlisis de salinidad en los 5 puntos del modelo
(kilémetros 0, 1, 2, 3 y 4.1). Los resultados se muestran en la (Figura 32). En este
modelo se utiliz6 una porosidad de 18%. Al considerar porosidades mayores, se
obtienen valores menores de resistividad del fluido y en consecuencia la salinidad
estimada seria menor que la reportada en algunos pozos.

En el kildmetros 0 las salinidades alternan entre 35,000 y 20,000 ppm, en los
primeros 150 m de profundidad, lo que concuerda con la intrusion marina. En el
kilometro 1 se observa una zona de mayor resistividad en el modelo, lo cual
provoca una subestimacién de la salinidad (300 a 1000 ppm). Posiblemente en
esta zona la porosidad sea menor a la considerada en la estimacion (18%). A
partir del kilbmetro 2 las salinidades varian entre 3000 y 300 ppm entre 50 y 150
m de profundidad, que corresponderia a una transicion de agua salobre a agua

de mejor calidad.

Perfil 3

En este modelo se hizo el analisis de salinidades en los kilometros (0, 1, 2, 3 y 4)
considerando una porosidad de 25% (Figura 33). En los kilémetros 0, 1 y 2 las
salinidades se encuentran predominantemente alrededor de 10000 ppm
vinculadas a la invasién de agua marina. En los kilémetros 3 y 4 el andlisis
produce salinidades de 1000 y 5000 ppm asociado a un mejoramiento en la

calidad de agua.
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Perfil 4

Finalmente en este modelo el andlisis de salinidad se realizé en 4 puntos de
distancia horizontal (kilometros 0, 0.42, 0.79 y 1.2) con una porosidad de 20%
(Figura 34).

El analisis muestra salinidades de 10000 a 35000 ppm relacionadas a una
completa invasion de agua marina entre el kilometro 0 y 1. En el kilémetro 1.2 la
salinidades varian entre 1000 y 3000 ppm lo que indica un mejoria en la calidad

del agua.

V.5 Informacién geohidrolégica adicional

La sobreexplotacién del acuifero del Valle de Maneadero ha sido una
preocupacion desde hace 30 afios. Espinosa (1978) obtuvo evaluaciones de
salinidades altas en zonas cercanas a la costa, ademas determiné que el valle
tiene un espesor promedio de saturacion del orden de 105 m con un coeficiente de
almacenamiento de 8.9% que almacenaba un volumen total de 700 millones de
m’ de los cuales, 234 millones de m® tienen concentraciones de 2000 ppm vy los
466 millones restantes tienen valores que varian de 1000 a 2000 ppm. En general
estimé un agua de mala calidad en todo el acuifero salvo en zonas cercanas a las

arroyos (Figura 35)

Recientemente Daessle (2004) realiz6 un estudio geoquimico utilizando muestras

de agua de 25 pozos de menos de 50 metros de profundidad (Figura 36). Con los
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datos anteriores estimé la distribucion de los soélidos totales disueltos en el
acuifero. Los valores que obtuvo varian entre 1000 y 9500 ppm. El agua de mejor
calidad se localiza en las zonas aledafias a los arroyos San Carlos las Animas,
mientras que la mayor salinidad se localiza en la zona de costa en donde la
invasion de agua marina es mayor (Figura 36). Cabe mencionar que la zona de
mayor salinidad se encuentra en el mismo lugar que la encontrada por Espinosa
(1978) hace 30 arios, aunque ahora los valores de salinidad se han incrementado
de 5000 ppm en 1976 a 10000 ppm en el 2004.

La Figura 37 se muestran los perfiles geoeléctricos en los primeros 50 m de
profundidad, para relacionarlos con la distribucion de salinidad encontrada por
Daessle (2004).

En la parte occidental del Perfil 1 se observan resistividades de 1 Ohm-m
asociadas a salinidades de 2800 ppm. La parte media del perfil la salinidad tiene
un ligero incremento en la salinidad del orden de poca mas de 3200 ppm con una
resistividad de 10 Ohm-m asociado posiblemente a material arcilloso y agua de
mala calidad en esta parte. En el extremo oriente la resistividad se incrementa a
30 Ohm-m y la salinidad es de menos de 1000 ppm, probablemente asociado a
agua de buena calidad proveniente del arroyo San Carlos.

En el perfil 2 se observan resistividades de 1 Ohm-m en la parte occidental y se
incrementa hasta 10 Ohm-m hacia el oriente del perfil, en concordancia con la

salinidad que varia desde 7500 ppm hasta 2000 ppm.
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El 3 perfil muestra resistividades del orden de 0.5 ohm-m en la parte occidental y
de 7 ohm-m en su extremo oriental. Las salinidades tienen un maximo de 9500
ppm en la parte central del perfil y disminuyen hasta 4000 ppm en el extremo
oriental.

Por tltimo, en el perfil 4 la salinidad se mantiene en el rango de 4500 a 5500 ppm,
con una pequefia disminucion de occidente a oriente. Las resistividades en la
mayor parte del modelo también se mantienen bajas, en el rango de 1 a 10

Ohm-m.



(Profundidad de basamento (modif. Péerez- Flores et al.,2004 )
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Solidos Totales Disueltos (modif, Daesslé et al., 2004)
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VI Conclusiones y recomendaciones

El metodo Audiomagnetotelurico resultd efectivo para determinar la interfaz agua
dulce/salobre en el a acuifero de Valle de Maneadero. La interfaz de la invasién
de agua marina se logra detectar claramente en por lo menos tres de los perfiles
realizados.

Los resultados proporcionan informacién original sobre la estructura de la cuenca
y sobre la distribucion espacial de |a salinidad en el acuifero.

Basados en nuestro analisis de salinidad, empleando la ley de Archie y
suponiendo porosidades en el rango de 20 a 30%, se obtuvo las observaciones
siguientes:

En la mayoria de los perfiles en la parte occidental a menos de 200 m de
profundidad, la salinidad esta en rangos de 10000 a 35000 ppm asociados a
invasion de agua marina; este comportamiento es debido a la proximidad a la
zona de costa en los perfiles. Para la parte oriental en la mayoria de los perfiles la
salinidad menor, estando en el orden de 900 a 1000 ppm, lo que se atribuye a
zonas de mejor calidad de agua. En el Perfil 2, en donde la resistividad obtenida
es mayor que en los demas, la salinidad es menor a lo largo de casi todo el perfil,
posiblemente debido al material menos seleccionado que se encuentra a lo largo
de la salida del arroyo San Carlos.

La subestimacion de |a resistividad de la roca causada por la presencia de arcilla
no es significativa para los perfiles 1 2 y 3. Esto se debe a que es esta zona la

salinidad del agua es muy alta y es el factor que mas contribuye a la resistividad
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de la roca. Solamente en el perfil 4 hubo necesidad de considerar el factor de la
arcilla, ya que en esa ubicacién se tiene informacién de la presencia de material
arcilloso, a partir de datos de polarizacion inducida.

Nuestros resultados muestran que el método AMT puede considerarse confiable
para la exploracién del subsuelo entre 0 y 1 km de profundidad. También se
reconoce que la herramienta tiene resolucion suficiente para detectar contrastes
de resistividad a profundidades menores de 100 m

Los resultados de la inversion en 2-D utilizando las impedancias invariantes (serie-
paralelo) produjeron imagenes concordantes con las estructuras geolégicas antes
predichas por otros métodos (Gravimetria, Geologia).

La utilizacion de dos impedancias invariantes y complementarias permite obtener
modelos en 2-D, a diferencia de la practica convencional basadas en modelos 1-D
utilizando un solo modo de polarizacion.

El equipo es compacto y facil de usar en el campo, a diferencia de otros métodos
como SEV utilizados comlUnmente en investigaciones similares.

Para realizar una mejor interpretacion geohidrolégica en el valle de Maneadero se
recomienda obtener mas informacion de columnas estratigraficas profundas (al
menos 100 m), para asociarlas con mas facilidad a las resistividades obtenidas en
nuestros modelos.

No es recomendable que el AMT se use como la Unica herramienta para una
interpretacion geohidrolégica efectiva. Es necesario contar con informacion de

otros metodos geofisicos asi como con informacion geolodgica y geoquimica
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Apéndice

En el siguiente CD se recopila toda la informacién obtenida en campo, para la
realizacion de este trabajo de tesis. Ademas de que contiene los programas que
se emplearon para el procesamiento de datos.

Los archivos que produce el equipo Stratagem son:

@: Contiene la informacién local de los archivos con datos.

X*.0?7? : Contienen informacién de las potencias cruzadas.

Y*.0??: Contiene las series de tiempo tomadas en campo.

Z*.0?7? : Contienen las impedancias

SENSORS.TBL: Contiene una lista de varios archivos de calibracion.

0233*.* Contienen las funciones de calibracion.

Los archivos con impedancias serie-paralelo utilizadas en la inversion:
L??77-PA.dat. Datos de fase y resistividad en modo paralelo para cada linea.
L??7?-SE.dat. Datos de fase y resistividad en modo serie para cada linea.
L???7.fed Archivos de frecuencias editadas para cada linea.

Los programas de MatLab utilizados en el proceso son:

Edita_stgm.m:. Este programa selecciona las frecuencias de la resistividad
aparente, fases serie y paralelo que cuentan con los requisitos de coherencias
mayores a .7. Ademas de cambiar las fases si es que se tomaron en el mismo

cuadrante.
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Lee_xfile.m : Lee archivos de potencias cruzadas.

Lee_yfile.m : Lee archivos de las impedancias

mizoom.m: se utiliza en edita_stgm.m

param.m: archivos que cargan parametros

X2xz.m: lee archivos de potencias cruzadas., y estima impedancias haciendo
promedios robustos en ventanas de frecuencia

Zmod.m: lee archivos de las impedancias

zxy2zsp.m: Transformacion xy a sp

pltsitios.m: Compara sitios seleccionados (uno por grafica), grafica respuesta
observada y calculada del modelo resultante de |a inversién 2-D de Mackie.
RMS.m: programa que extrae y grafica el error rms por iteracion

Pltrhophi.m: dibuja resistividades aparentes y fases

Pltrhophicoh.m: dibuja resistividades aparentes y fases.

Exportfig.m extrae figura en formato ipg, o eps.



