SR
*&é:&%%
& =

IPICYT

INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C.

POSGRADO EN CIENCIAS APLICADAS

“Caracterizacion geofisica de ambientes carsticos,
caso: Poljé de Joya de Luna, San Luis Potosi, México”

Tesis que presenta

Fred Yoan Pérez Corona

Para obtener el grado de

Maestro en Ciencias Aplicadas

En la opcién de

Ciencias Ambientales

Director de la Tesis:

Dr. Héctor L6pez Loera

San Luis Potosi, S.L.P., Marzo de 2011



“m
‘wa

IPICYT

‘8%

Constancia de aprobacion de la tesis

La tesis “Caracterizacion geofisica de ambientes carsticos, caso: Poljé de
Joya de Luna, San Luis Potosi, México” presentada para obtener el Grado de
de Maestro en Ciencias Aplicadas en la opcion de Ciencias Ambientales fue
elaborada por Fred Yoan Pérez Corona y aprobada el 28 de Marzo de 2011 por
los suscritos, designados por el Colegio de Profesores de la Division de
Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica vy

Tecnoldgica, A.C.

J oo

Dr. Héctor Lopez Loera

Dr. José Alfredo Ramos Leal

Dr. José Noel Carbajal Pérez



2
Ht

IPICYT

Créditos Institucionales

Esta tesis fue elaborada en el Laboratorio de Geofisica de la Divisibn de
Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y

Tecnologica, A.C., bajo la direccion del Dr. Héctor Lopez Loera.

Durante la realizacién del trabajo el autor recibié una beca académica del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (No. de registro: 221813) y del Instituto Potosino

de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A. C.

~ 11l ~



15

IPICYT

Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica, A.C.

Acta de Examen de Grado

El Secretario Académico del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica, A.C.,
certifica que en el Acta 045 del Libro Primero de Actas de Examenes de Grado del Programa de
Maestria en Ciencias Aplicadas en la opcién de Ciencias Ambientales esta asentado lo siguiente:

En la ciudad de San Luis Potosi a los 12 dias del mes de abril del afio 2011, se reunid a las
18:00 horas en las instalaciones del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica vy
Tecnoldgica, A.C., el Jurado integrado por:

Dr. José Alfredo Ramos Leal Presidente IPICYT
Dr. José Noel Carbajal Pérez Secretario IPICYT
Dr. Héctor Lopez Loera Sinodal IPICYT

a fin de efectuar el examen, que para obtener el Grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS APLICADAS
EN LA OPCION DE CIENCIAS AMBIENTALES

sustenté el C.
Fred Yoan Pérez Corona

sobre la Tesis intitulada:

Caracterizacion geofisica de ambientes cdrsticos, caso: Poljé de Joya de Luna, San Luis Potost ,
México

qgue se desarroll6 bajo la direccién de

Dr. Héctor Lopez Loera

El Jurado, después de deliberar, determind

APROBARLO
Dandose por terminado el acto a las 19:45 horas, procediendo a la firma del Acta los
integrantes del Jurado. Dando fe el Secretario Académico del Instituto.

A peticién del interesado y para los fines que al mismo convengan, se extiende el presente
documento en la ciudad de San Luis Potosi, S.L.P., México, a los 12 dias del mes de abril de

2011,
7 :/7&2.- 7y l
Dr. Marcial Bohilla
Secretario Agadé
INSTITUTO POTOSING
DE INVESTIGACION
CiENTIFICA ¥ TECNOLOGICA, A.C.
Mtra. Ivon Vélez
Jefa del Dep, ntod, de Asuntos Escolares IPICY T
| SECRETARIA ACADEMICA




Dedico esta tesis a mis padres: Eva Corona Mendoza y Fidel Pérez Martinez que
son las personas que mas amo, respeto y admiro en la vida, y de los cuales

solamente he recibido amor y apoyo incondicional.

A mis hermanos: Omar Pérez Corona y Angel Pérez Corona con quienes he
compartido momentos inolvidables; asi como, a mis tios, primos y amigos que
siempre me han brindado su apoyo. También quiero dedicarla a mis abuelos a

guienes guardo un carifio especial y que de no haber existido yo no estaria aqui.



Agradecimientos

Quiero agradecer de la manera mas atenta al Instituto Potosino de Investigacion

Cientifica y Tecnoldgica A.C. (IPICYT) por el apoyo recibido durante la maestria.
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada.

Agradezco a la Division de Geociencias Aplicadas por el apoyo concedido durante
la realizacion del presente trabajo y la formacion académica ofrecida durante la

Maestria.

Al comité de becas del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica

por el apoyo econdmico proporcionado para la culminacion del presente trabajo.

Agradezco sinceramente y de manera respetuosa al Dr. Héctor Lépez Loera por la

paciencia, asesoria y apoyo brindado durante el desarrollo del trabajo.

A los Doctores: José Alfredo Ramos Leal, José Noel Carbajal Pérez y Lazaro
Raymundo Reyes Gutiérrez por el apoyo y consejos ostentados durante la

maestria.
Al Ing. Victor Julian Martinez Ruiz por su asesoria y amenas platicas geologicas.

Al Observatorio Magnético de Teoloyucan por proporcionar los datos magnéticos

gue permitieron realizar las correcciones horarias y diurnas del Campo Magnético.
A mi familia y amigos por el apoyo moral y buenos deseos.

Agradezco a Daniel Gonzéalez Rivera, David Calva Hernandez, David Torres
Gaitan, Mariana Figuera Martinez, Ingrid Arcega Santillan y Dulce Maria Picazo

por su ayuda en trabajo de campo.

A la Dra. Andrea Pavlick por su asesoria en la redaccion del abstract.



Contenido

Constancia de aprobacion de la tesis i
Créditos institucionales iii

Acta de examen iv
Dedicatorias \
Agradecimientos Vi
Contenido Vil
Lista de tablas X
Lista de figuras Xi
Resumen XVi
Abstract XVii
INTRODUCCION 1
OBJETIVO 2
ANTECEDENTES 2
Capitulo 1
1. GENERALIDADES 3
1.1. Localizacién y vias de comunicacion 3
1.2. Climay vegetacion 5
1.2.1. Clima 5
1.2.2. Vegetacion 6
1.3. Fisiografiay Geomorfologia 8
1.4. Hidrologia 9
Capitulo 2
2. GEOLOGIA 11
2.1. Plataforma Valles-San Luis Potosi 11
2.2. Geologia regional 14
2.3. Geologia local 17
2.3.1. Estratigrafia 17
2.3.2. Estructuras 23
2.3.3. Fallas y fracturamiento 23
Capitulo 3
3. KARST 25
3.1. La solubilidad de la caliza 25
3.2. Influencia de la tectdnica en karst 28
3.3. Estructuras carsticas 29
3.3.1. Formas cerradas 29
3.3.2. Formas abiertas 34
3.4. Tipos de karst 37

~ Vil ~



Capitulo 4

4. MARCO TEORICO

4.1. Método geoeléctrico

4.1.1. Principios basicos

4.1.1.1. Potencial eléctrico y diferencia de potencial
4.1.1.2. Resistividad y la ley de Ohm

4.1.1.3. Resistividad de las rocas

4.1.1.4. Resistividad aparente

4.1.2. Dispositivo eléctrico Schlumberger

4.1.3. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

4.1.4. Tipos de curvas

4.1.4.1. Curvas para dos capa

4.1.4.2. Curvas para tres capas

4.1.4.3. Curvas para cuatro y mas capas

4.1.4.4. Interpretacion de las curvas de resistividad
4.2. Método Magnético

4.2.1. Campo magneético terrestre

4.2.1.1. Distribucién normal del campo magnético en la superficie terrestre
4.2.1.2. Variaciones temporales del campo magnético terrestre
4.2.2. Propiedades magnéticas de las rocas

4.2.3. Mecanismos para la magnetizacion inducida
4.2.3. Filtros matematicos

4.2.3.1. Reduccién al polo

4.2.3.2. Derivada en la Vertical

4.2.3.3. Continuacion Ascendente

4.2.3.4. Senal Analitica

Capitulo 5

5. METODOLOGIA

5.1. Magnetometria aérea
5.1.1. Equipo utilizado

5.1.2. Procesamiento

5.2. Magnetometria Terrestre
5.2.1. Equipo utilizado

5.2.2. Procesamiento

5.3. Método Eléctrico

5.3.1. Equipo utilizado

5.3.2. Procesamiento

~ Viii ~

44

44
44
44
45
46
47
51
52
53
54
54
56
57
58
58
62
64
65
65
70
70
71
72
73

74

74
74
75
76
76
77
78
79
79



Capitulo 6
6. INTERPRETACION Y RESULTADOS

6.1. Magnetometria aérea

6.1.1. Campo Magnético Residual

6.1.2. Reduccion al polo del campo magnético residual

6.1.3. Primera derivada en la vertical del campo magnético
residual reducido al polo

6.1.4. Serial Analitica del campo magnético
residual reducido al polo

6.1.5. Interpretacion cualitativa

6.1.5.1. Dominios aeromagnéticos

6.1.5.2. Lineamientos aeromagnéticos

6.2. Magnetometria terrestre

6.2.1. Campo Magnético Total

6.2.2. Campo Magnético Residual

6.2.3. Reduccion al polo del campo magnético residual (RPCMR)

6.2.4. Primera derivada en la vertical del campo magnético
residual reducido al polo

6.2.5. Serial analitica del campo magneético residual reducido al polo

6.2.6. Interpretacion cualitativa

6.2.6.1. Dominios magnéticos

6.2.6.1.1 Lineamientos magnéticos

6.2.7. Analisis espectral

6.2.8. Modelacion magnética

6.2.8.1. Perfil X-X~

6.2.8.2. Perfil Y-Y~

6.3. Método Eléctrico

6.3.1. Curvas de resistividad aparente

6.3.2. Mapas de distribucion de resistividades aparentes

6.3.3. Interpretacion y descripcion de secciones

6.3.3.1. Seccion A-A

6.3.3.2. Seccion B-B”

6.3.3.3. Seccion C-C’

6.3.3.4. Seccion D-D’

6.3.3.5. Seccion E-E’

6.3.3.6. Seccion F-F~

6.3.3.7. Seccion G-G’

6.3.3.8. Seccion H-H”

6.4. Interpretacion hidrogeoldgica

6.5. Evolucion geoldgica del Poljé de Joya de Luna

CONCLUSIONES
REFERENCIAS
ANEXO

80

80
80
83
86

88

90
90
92
96
96
96
100
102

102
105
105
106
109
111
114
116
117
120
125
128
128
130
133
136
138
140
143
146
149
150

153
155
161



Lista de tablas

Tabla 4.1. Resistividades mas comunes en rocas, materiales y agua 46
(Orellana y Money, 1966).

Tabla 4.2. Valores promedio de susceptibilidades magnéticas de rocas 69
(Burger, 1992).

Tabla 6.1. Valores de Campo Magnético para los afios de 1990 y 1995 80
(NOAA).

Tabla 6.2.Tabla de susceptibilidades. 114
Tabla 6.3. Coordenadas de los SEVs realizados en el Poljé de Joya de 118
Luna.

Tabla 6.4. Pardmetros geoeléctricos y tipos de curvas SEV’s del Poljé de 124

Joya de Luna.



Lista de figuras

Capitulo 1

Figura 1.1. Ubicacion de Joya de Luna en el Estado de San Luis Potosi y
vias de comunicacion.

Figura 1.2. Mapa que muestra los diferentes tipos de vegetacion.

Figura 1.3. Provincias y subprovincias fisiograficas de la Republica
Mexicana (modificado de Raisz, 1959).

Figura 1.4. Mapa de las diferentes corrientes intermitentes que dominan

el area de estudio.
Capitulo 2

Figura 2.1. Ubicacion de la zona de estudio dentro de la plataforma
Valles-San Luis Potosi (modificado de Carrillo-Bravo, 1971).

Figura 2.2. Geologia de la plataforma Valles-San Luis Potosi y ubicacion
del Poljé de Joya de Luna (modificado de Aguayo-Camargo, 1998; Lopez
—Doncel y Rodriguez-Hernandez, 2004 y Angeles-Hernandez, 2009).
Figura 2.3. Mapa de la geologia regional del area de estudio (tomado y
modificado de la base geoldgica de Zapata-Zapata y Pérez Benzor 1979
y Lopez-Doncel et al., 2008).

Figura 2.4. Relaciones estratigraficas de los diferentes estudios
realizados en la plataforma Valles-San Luis Potosi.

Figura 2.5. Geologia local del area de estudio (tomada y modificada de

Zapata-Zapata y Pérez-Benzor; 1979; y Loépez-Doncel et al., 2008).
Capitulo 3

Figura 3.1. Dolina ubicada hacia el NE de Joya de Luna.
Figura 3.2. Vista general del Poljé de Joya de Luna.

Figura 3.3. Sétano de las Golondrinas (ejemplo de una Sima).
Figura 3.4. Sumidero o Ponor ubicado al SW de Joya de Luna.
Figura 3.5.Lapiaz o Karren localizado en Joya de Luna.

Figura 3.6. Evolucion de las estructuras carsticas (Tomada y modificada
de Llopis-Llado, 1970).

10

12

13

16

22

24

30
33
34
35
36
37



Capitulo 4

Figura 4.1. Inyeccion de la corriente en el suelo en el punto A.

Figura 4.2. Inyeccion de la corriente en el suelo en el punto Ay B.
Figura 4.3. Medicion de diferencia de potencial en los puntos M y N.
Figura 4.4. Medicién de la resistividad aparente con electrodos
dispuestos aleatoriamente (modificado de Ernston y Kirch, 2006).
Figura 4.5. Dispositivo Schlumberger (modificado de Kirch y Ernstson
2006).

Figura 4.6. Sondeo eléctrico vertical (SEV): A mayor distancia de AB, la

profundidad aumenta.

Figura 4.7. Grafico logaritmico con el que se grafican las curvas de
resistividad aparente de cada sondeo.

Figura 4.8. Tipos de curvas para corte de dos capas.

Figura 4.9. Corte geoeléctrico de tipo de curva H.

Figura 4.10. Corte geoeléctrico de tipo de curva K.

Figura 4.11. Corte geoeléctrico de tipo de curva A.

Figura 4.12. Corte geoeléctrico de tipo de curva Q.

Figura 4.13. Forma de interpretar el tipo de curva en cortes con 4 6 mas
capas.

Figura 4.14. Método a seguir para interpretar cortes eléctricos en cortes
geoldgicos.

Figura 4.15. Campo dipolar terrestre (modificada de Burger, 1992).
Figura 4.16. Componentes del vector de campo magnético en un punto
de la superficie terrestre (modificada de Parasnis, 1979).

Figura 4.17. A) Inclinacibn geomagnética B) Declinacibn geomagnética
(NOAA).

Figura 4.18. Lineas de igual intensidad de campo magnético terrestre
(2005).

Figura 4.19. Ejemplos del registro de la variacion diurna del campo

magnético (tomada de Breiner, 1999).

~ Xl ~

47
48
49
50

51

52

53

54

55

55

56

56

57

57

59
61

63

64

65



Figura 4.20. Materiales ferromagnéticos puros (modificada de Burger,

1992).

Figura 4.21. Materiales antiferromagnéticos (modificada de Burger,

1992).

Figura 4.22. Materiales ferromagnéticos (modificada de Burger, 1992).

Figura 4.23. Relacion entre los campos observado, reducido al polo y

pseudo gravedad (tomada de Tchernychev, 2004).

Figura 4.24. Relaciones entre h y nimero de onda (r).

Figura 5.1. a) Avion Islander BN2-B27, b) Magnetometro Scintrex, c)

Magnetometro GEM GSM-19.

Figura 5.2. a) Magnetémetro de protones con pantalla y teclado, b)

sensor montado en una barra no magnética y ¢) magnetémetro

ensamblado.

Figura 5.3. a) Receptor y transmisor SYSCAL R-2, b) Electrodos y

carretes.

Capitulo 5

Capitulo 6

Figura 6.1. Mapa del campo magnético residual.

Figura 6.2. Mapa del campo magnético residual reducido al polo.

Figura 6.3. Mapa de la primera derivada vertical del campo magnético

reducido al polo.

Figura 6.4. Mapa de la sefial analitica del campo magnético residual

reducido al polo.

Figura 6.5. Mapa de dominios aeromagnéticos.

Figura 6.6. Diagrama de roseta de los lineamientos aeromagnéticos

superficiales.

~ Xiil ~

67

67

68

71

73

77

79

82

84

87

89

91

92



Figura 6.7. Mapa de lineamientos aeromagnéticos superficiales. 93

Figura 6.8. Diagrama de roseta de los lineamientos aeromagnéticos 94
Profundos.

Figura 6.9. Mapa de Lineamientos Aeromagnéticos Profundos. 95
Figura 6.10. Ubicacion de las secciones magnéticas en el area de 97
estudio.

Figura 6.11. Mapa de la configuracion del campo magnético total. 98
Figura 6.12. Mapa de la configuracion del campo magnético residual. 99
Figura 6.13. Mapa de la configuracion del campo magnético residual 101

reducido al polo.

Figura 6.14. Mapa de la configuracion de la primera derivada vertical del 103
campo magnético reducido al polo.

Figura 6.15. Mapa de configuracion de la sefial analitica del campo 104

magnético residual reducido al polo.

Figura 6.16. Diagrama de roseta de los lineamientos magnéticos. 106
Figura 6.17. Mapa de dominios magnéticos. 107
Figura 6.18. Mapa de lineamientos magnéticos. 108
Figura 6.19. Ubicacion de las pendientes en el espectro de energia 110

promediado radialmente.

Figura 6.20. Ubicacion de los perfiles magnético X-X"y Y-Y". 113
Figura 6.21. Modelo geoldgico del perfil magnético X-X". 115
Figura 6.22. Modelo geoldgico del perfil magnético Y-Y". 116
Figura 6.23. Ubicacion de SEVs y secciones geoeléctricas. 119

~ XV ~



Figura 6.24.Histograma de la distribucion de frecuencia total contra el
tipo de curva identificada en el Poljé de Joya de Luna.

Figura 6.25. Distribucion espacial de los tipos de curva en el area de
estudio.

Figura 6.26. Mapas que muestran la distribucion de la resistividad del
terreno a diferentes aperturas de AB/2.

Figura 6.27. Seccion A-A’ a) pseudoseccion de resistividad aparente, b)
seccidn geoeléctrica c) seccion geoldgica.

Figura 6.28. Seccion B-B™ a) pseudoseccion de resistividad aparente, b)
seccion geoeléctrica c) seccion geoldgica.

Figura 6.29. Seccion C-C” a) pseudoseccion de resistividad aparente, b)
seccion geoeléctrica c¢) seccion geoldgica.

Figura 6.30. Seccién D-D” a) pseudoseccion de resistividad aparente, b)
seccion geoeléctrica c) seccion geoldgica.

Figura 6.31. Seccion E-E” a) pseudoseccion de resistividad aparente, b)
seccion geoeléctrica c¢) seccion geoldgica.

Figura 6.32. Seccién F-F" a) pseudoseccion de resistividad aparente, b)
seccion geoeléctrica ¢) seccion geoldgica.

Figura 6.33. Seccion G-G” a) pseudoseccion de resistividad aparente, b)
seccion geoeléctrica c¢) seccion geoldgica.

Figura 6.34. Seccién H-H" a) pseudoseccion de resistividad aparente, b)
seccion geoeléctrica C) seccion geologica.

Figura 6.35. Situacion geolégica actual del area de estudio.

120

122

126

129

132

135

137

139

142

145

148

152



Resumen

“Caracterizacion geofisica de ambientes carsticos, caso: Poljé Joya de Luna,

San Luis Potosi, México”

Métodos geofisicos fueron utilizados para caracterizar la geologia del subsuelo en

la zona carstica (Poljé) de Joya de Luna, estado de San Luis Potosi.

La investigacion se inicié con una recopilacion de la geologia existente y con el
procesamiento, analisis e interpretacién de la magnetometria aérea efectuada por
el Servicio Geologico Mexicano (SGM). Se aplicaron diversos algoritmos
matematicos a los datos digitales del SGM que permitieron definir tres Dominios
Aeromagnéticos (DAM). Estos se asocian a las diferentes unidades geoldgicas
existentes en y bajo la cubierta aluvial en la zona de estudio, cubriendo un area

aproximada de 2,536 km?.

En el DAM asociado al Poljé se efectud un estudio magnético terrestre por medio
de 22 lineas perpendiculares (NE-SW) al Poljé (NW-SE), con longitud total de 66.4

km, interpretandose dos dominios terrestres dentro de dicha estructura geoldgica.

Para conocer la distribucion y caracteristicas de las diferentes capas del relleno en
el Poljé se realizaron 18 Sondeos Eléctricos Verticales de resistividad los cuales
se configuraron conformando ocho pseudosecciones geoeléctricas de resistividad
aparente, interpretandose y generando secciones de resistividad real y secciones

geoldgicas.

La investigacion comprendi6 la realizacion de modelos magnéticos y eléctricos
gue permitieron interpretar la estructura geoldgica del subsuelo, definiendo
unidades geoldgicas, areas de debilidad asociadas a fallas y/o fracturas; asi como,
las mejores zonas con posibilidades hidrogeolégicas dentro de la estructura

carstica.

PALABRAS CLAVE: Métodos Geofisicos, Poljé, Geologia, Magnetometria Aérea,

Dominios Aeromagnéticos, Modelos Magnéticos, Pseudoseciones Geoeléctricas.
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Abstract

“Caracterizacion geofisica de ambientes carsticos, caso: Poljé Joya de Luna,

San Luis Potosi, México”

Geophysical methods were used to characterize the geologic subsurface of the

karst (Poljé) Joya de Luna, in the state of San Luis Potosi.

Existing geological information collected by the Mexican Geological Service (SGM)
with aeromagnetrometry was complied, analyzed and interpreted as a part of this
investigation. Several mathematical algorithms were applied to the SGM
aeromagnetic data which allowed three aeromagnetic domains (AMD) to be
defined; these domains are associated with different geological units present in
and under the alluvial cover in the study area which covered an approximate area
of 2,536 km®.

In the associated Polj¢ AMD a study of magnetic survey was conducted by 22
perpendicular lines (NE-SW) to the direction of the Poljé (NW-SE), with a total
length of 66.4 km. Two magnetic anomaly domains were interpreted inside the

geological structure.

To understand the distribution and characteristics of different cover layers in the
Poljé, 18 Electrical Vertical Soundings were carried out, conforming to eight
geoelectrical pseudosection configurations of apparent resistivity, interpreted and

generate real resistivity and geological sections.

This investigation included the application of electric and magnetic models that
allowed the interpretation of the subsurface geological structure, defining
geological units, weakness areas associated with faults and / or fractures, and

areas with hydrogeological potential within the karst structure.

KEY WORDS: Geophysical Methods, Poljé, Geology, Aeromagnetometry,

Aeromagnetic Domains, Magnetic Models and Geoelectrical Pseudosections
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INTRODUCCION

La aplicacion de magnetometria, tanto aérea como terrestre a nivel mundial, ha
sido utilizada principalmente para fines de prospeccibn minera y muy poco
utilizada en la investigacion y prospeccion de zonas carsticas debido a la baja
susceptibilidad magnética que presentan las rocas carbonatadas y/o rocas
sedimentarias en general. Sin embargo en algunos de los pocos trabajos que se
tienen a nivel mundial de magnetometria aplicada en zonas cérsticas se ha
observado que el método magnético se puede utilizar siempre y cuando se
obtenga un contraste marcado entre los diferentes tipos de rocas sedimentarias
(Armadillo et al., 1999).

En ambientes cérsticos existen estructuras ( fracturas, cavidades, dolinas, Gvalas,
Poljés) que se forman debido a la disolucién parcial de la roca y el fenbmeno de
infiltracion que posteriormente pueden causar colapsamientos, haciendo que su
geologia complique los estudios de ingenieria, estudios hidrolégicos e
hidrogeolégicos. Para el desarrollo de obras civiles y prospeccion de agua
subterranea es necesario el uso de herramientas que permitan el estudio de la
geologia del subsuelo a detalle y en este contexto la Geofisica y la Geologia

juegan un papel muy importante.

El area de estudio corresponde a una estructura carstica tipo Poljé ubicado en el
poblado de Joya de Luna que pertenece al Municipio de Cerritos en San Luis
Potosi, la cual tiene 11.7 km de longitud y 6.3 km de ancho méximo y se ha
desarrollado sobre la Formacién El Abra, correspondiente a un complejo calcareo
arrecifal de edad Albiano-Cenomaniano (100 M.A.) que se desplegd sobre la

plataforma Valles-San Luis Potosi.

El presente estudio es de vital importancia ya que da bases sobre la combinacién
de diferentes métodos geofisicos en ambientes carsticos, aportando informacion a
las personas que deseen hacer estudios posteriores de caracter civil en la zona,
tales como: la construccion de zonas urbanas, vias de comunicacion, construccion

de presas, rellenos sanitarios, entre otros.
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OBJETIVO

El objetivo del estudio es caracterizar la geologia del subsuelo e identificar
estructuras menores dentro del Poljé; asi como, evaluar sus posibilidades
hidrogeoldgicas y valorar el origen del mismo mediante la utilizacion de métodos
geofisicos de campo natural (magnetometria aérea y terrestre) y métodos

inducidos (eléctricos de resistividad).
ANTECEDENTES

Algunos de los trabajos en los que se han encontrado resultados relevantes de
respuesta magnética asociada a estructuras carsticas son los de Mochales et al.,
(2008), en el cual se caracteriz6 por medio de métodos geofisicos una dolina
ubicada en Zaragoza, Espafia; la respuesta obtenida en este caso con el método
magnético fue de altos en el relleno de dicha estructura debido a que ha sido
colmada con material antropogénico (escombros de construccién). En el caso de
Bozzo et al., (1996), se obtuvo contraste entre el relleno arenoso y la caliza,
también se delimito la geometria de varias dolinas ubicadas en ltalia. Gibson et al.,
(2004) aplicaron los métodos magnético y eléctrico para estudiar estructuras
carsticas desconocidas en el subsuelo y paleo karst en Irlanda. Otro estudio
sobresaliente es el de Armadillo et al., (1998) en el cual se estudié una dolina en
S. Pietro dei Monti, Italia, aplicando los métodos geofisicos magnético, sismica de
refraccion y el método electromagnético para definir cual fue el origen de la
estructura, en este caso el contraste magnético que se encontré fue bueno entre la

dolomia y el relleno arcilloso.

En cuanto la aplicacion de métodos eléctricos para la deteccion de estructuras

carsticas existen mas trabajos alrededor del mundo.

En la zona de estudio no se tiene antecedente alguno de trabajos de geofisica a
detalle. Solo se cuenta con la Hoja Peotillos escala 1:5000 realizada por Lopez-
Doncel et al., ( 2008) Y la tesis de licenciatura de Zapata-Zapata y Pérez Benzor
(1979).



Capitulo 1

1. GENERALIDADES

1.1. Localizacion y vias de comunicacion

El &rea de estudio se encuentra localizada a 93 km hacia la parte NE de la ciudad
capital del estado de San Luis Potosi, con una altitud que varia de 1250 a 1270
m.s.n.m. y se localiza entre las coordenadas UTM X= 350591, Y=24858774 y
X=359859, Y=247735. La zona de estudio concierne al municipio de Cerritos que

a su vez pertenece al estado de San Luis Potosi, México (figura 1.1).

La principal via de acceso hacia la zona de Joya de Luna es partiendo de la
ciudad capital, se toma la carretera 57 hasta encontrar la desviacion que va a Rio
Verde, posteriormente se tiene que desviar en el entronque de la caseta que va a
la planta de Cementos Moctezuma S.A. de C. V., ubicada en el poblado de
Montafia, para posteriormente tomar el camino mejorado que llega hasta los

poblados de Joya de Luna y Rincon de Banda (figura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacion de Joya de Luna en el Estado de San Luis Potosi y vias de comunicacion.
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1.2. Climay vegetacion
1.2.1. Clima

De acuerdo a la clasificacion de Koppen modificada por E. Garcia en 1964, el
clima que domina el area de estudio asi como a sus alrededores es de tipo BSohw
(e). A continuacion se muestra el significado de la simbologia del grupo de los

climas secos:
BSI: es el menos seco del grupo BS con un cociente P/T mayor de 22.9.
BSo: corresponde al mas seco de los BS con un cociente P/T menos de 22.9.

k: templado con verano célido; temperatura media anual entre los 12 y 18 °C; el

mes mas caliente es mayor de 18°C y el mas frio entre -3 y 18°C.

w: régimen de lluvia de verano por lo menos 10 veces mayor a la cantidad de
lluvia en el mes mas himedo de la mitad caliente del afio, que en el mes seco; un

porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.2 de la total anual.
e: extremoso, oscilacion entre 7 y 14 °C.

h: semicalido con invierno fresco, temperatura media anual entre 18 y 22°C, el

mes mas frio menor a 18 °C.

Es primordial mencionar que la caliza es atacada por el acido carbonico (COzH;)

gue resulta de la unién de H,0 y el CO,.

La capacidad de retencion del CO, por el H,0 esté relacionado directamente con el
tipo de clima que se tenga; ya que cuanto mas baja sea la temperatura mayor sera
el contenido de gas (C0,) y mayor serd la disolucion de la roca, contrario a climas
donde la temperatura sea alta, en este caso el CO, se volatiliza facilmente
ocasionando una menor retencion de C0O, en el agua y por tanto habra una menor

disolucioén.



1.2.2. Vegetacién

La clasificacion de Vegetacion (figura 1.4) hecha por Z. Rzedowki (1961) indica

gue en la zona de estudio se tienen los siguientes tipos de vegetacion:

Matorral submontano: esta determinada por la abundancia de arbustos altos y
arboles bajos. Su floristica se ha clasificado como neo tropical, caracterizandose
por elementos que se presentan comunmente en los bosques tropicales, deciduos
y espinosos. Este tipo de vegetacion se desarrolla entre las elevaciones 800 y
1700 msnm, una temperatura media anual de 19° a 23 °C y con una precipitacion
de 450 a 900 mm; desarrollandose en suelos someros.

Mezquital extradesértico. se encuentra abarcando en gran parte central y hacia el
NE de la zona de estudio. Se desarrolla en climas semejantes a los del matorral
submontano, ocupando lugares planos o con poca pendiente y un suelo de
profundidad regular. También se presenta en lugares mas é&ridos en donde la
precipitacion es escasa y se suple por un nivel fredtico ya sea temporal o
permanente que se encuentre al alcance de las raices de los vegetales; muchas
veces el suelo es obscuro (casi negro) con algo de material organico, en
ocasiones acompafados por horizontes de caliche mas o menos definidos. El
mezquite (Prosopis Juliflora) es la especie predominante siendo en muchas
ocasiones el Unico en existir, también se encuentran otras especies como: Acacia
Farnesiana, Lemairecereus Spp. Y la Yuca Filifera. En ocasiones se pueden

encontrar capas perenes de Gramineas cubriendo el suelo.

Debido a las caracteristicas del suelo que acompafian a este tipo de vegetacion
hacen que en la gran mayoria de los caso el area se vea invadida por vegetacion
de fines agricolas, tal es el caso del Poljé Joya de Luna en la cual gran parte de

cambio de uso de suelo a afectado a este tipo de vegetacion.

Es importante mencionar la vegetacién, debido a que es otro de los factores que
mas influyen en el desarrollo de estructuras carsticas, ya que al ponerse en
contacto el agua con la cobertura vegetal se carga de diversas sustancias humicas

acidas que hacen que se acelere el proceso de la formacion de karst.
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Figura 1.2. Mapa que muestra los diferentes tipos de vegetacién (modificado de Rzedowski, 1966).
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1.3. Fisiografia y Geomorfologia

El area de estudio se ubica en la sub-provincia de las Sierras Bajas de la Sierra
Madre Oriental (Raisz, 1959) (figura 1.5). En la zona de estudio la parte central
esta conformada por un valle que tiene una elevacion de 1250-1270 msnm
rodeado de cerros y lomerios que tienen elevaciones que varian de 1300 msnm. a
1800 msnm., estando las méximas elevaciones en la parte NW, conformada por lo

que se conoce como Sierra de Las Joyas o Sierra Las Paradas.

Limite de provincia fisiografica

Limite de subprovincia fisiografica

AREA DE ESTUDIO

GOLFO
Y
MEXICO 7 50

o

S-Mexcala

A'tipla n

E p, a

te EL SuR Oaxaquefq
e'idio"a'

Figura 1.3. Provincias y subprovincias fisiograficas de la Republica Mexicana (modificado de
Raisz, 1959).

Geomorfolégicamente, la zona esta dominada por la presencia de varias
estructuras cérsticas (dolinas, ponors, lapiaz), que se originan debido a la
disolucion y tectonismo de las rocas sedimentarias marinas de edad cretacica

(calizas), que constituyen el terreno del area de estudio.
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En los cerros circundantes se pueden observar diversas dolinas que en conjunto
pueden llegar a formar uvalas y/o Poljés como es el caso del valle mencionado

gue abarca los poblados de Joya de Luna y Rincén de Banda.
1.4. Hidrologia

El drenaje que se presenta en la zona de estudio es principalmente de tipo
dendritico intermitente que debido a la topografia y constitucién de la roca (caliza)
del terreno hace que las escorrentias drenen hacia el centro del Poljé (figura 1.4),
gue posteriormente descarga en un sumidero que se localiza en la porcion NW del
la zona de estudio y que debido al intenso fracturamiento que se tiene en la zona
existe una infiltracion y una disolucién avanzada que origina que el nivel freatico
se encuentre a mayor profundidad. El 4rea de estudio forma una cuenca cerrada

(endorreica).
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Figura 1.4.- Mapa de las diferentes corrientes intermitentes que dominan el area de estudio.
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Capitulo 2

2. GEOLOGIA

2.1. Plataforma Valles-San Luis Potosi

El &rea de estudio se encuentra localizada dentro de lo que Carrillo-Bravo (1971)
ha denominado como plataforma Valles-San Luis Potosi (figura 2.1), tomandose
en cuenta secciones de rocas sedimentarias clasticas y evaporiticas de edad
Jurasico Superior que cubren discordantemente a rocas mas antiguas; asi como,
la presencia de evaporitas de tipo plataforma cuya edad es del Cretacico Medio, el
amplio desarrollo de un complejo arrecifal y post-arrecifal durante el Cretacico
Medio.

Dicha plataforma es reflejo del elemento Pre-Jurasico formado durante la
Orogenia Permo-Tridsica sobre el cual se depositdé un grueso y fuerte paquete

sedimentario. Sus limites son:

La Plataforma Valles-San Luis Potosi se encuentra colindando al poniente con la
Cuenca Mesozoica del Centro de México; al oriente con el antiguo Golfo de
México; al norte con un canal que comunicaba a estas dos cuencas Yy al sur con la

Cuenca Mesozoica y otra parte no ha sido definida con exactitud.

La zona Centro Occidental de la plataforma corresponde al area de estudio, donde
se encuentran aflorando rocas sedimentarias cuya edad van del Cretacico Inferior
al Reciente; se debe de hacer notar que aunque el area se localiza dentro de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (figura 2.2), estd muy préxima a la Cuenca
Mesozoica del Centro de México.
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2.2. Geologia regional

Regionalmente el area de estudio se encuentra ubicada dentro de la Hoja Peotillos
(figura 2.3), la cual tiene unidades litoestratigraficas que varian en edad desde el
Cretacico Inferior hasta el Holoceno, la unidad mas antigua corresponde a una
secuencia evaporitica transgresiva del Neocomiano-Aptiano denominada
Formacién Guaxcama, aflorando en el nacleo de dos anticlinales ubicados en la
parte sur-sureste del area de estudio. Sobreyaciendo concordantemente (?) a la
Formacion Guaxcama se localiza aflorando una caliza de horizontes que varian de
medianos a gruesos y masivos, variablemente carstificada y la cual fue definida
por Carrillo-Bravo (1971) como Formacion ElI Abra de edad Albiano-Santoniano.
Sobreyaciendo de forma concordante y abrupta a la Formacién El Abra se
encuentra una secuencia de capas medianas y delgadas de areniscas de color
ocre y/o café (horizontes medianos), que graduan ritmicamente de limolitas hasta
lutitas y lutitas calcareas, definida por Imlay (1944) como Formacién Cardenas.
Aflorando principalmente en ndcleos de algunos sinclinales de la porcion centro-
norte y centro sur, contemporanea a la Formacion Céardenas, afloran capas
medianas a masivas de conglomerado calcareo que varia de espesor en forma
muy marcada con intercalaciones e interdigitaciones de capas medianas de marga
y lutitas calcéreas la cual se define como Formacién Soyatal o Formacion
Tamabra Superior (LOpez-Doncel et al., 2007), la cual aflora al oriente de Paradita
del Refugio y en las inmediaciones del Durazno. Los primeros depdsitos terciarios
consisten en sedimentos clasticos gruesos y finos de origen continental del
Eoceno concernientes a la Formacién Cenicera que afloran en la porcién centro-
norte al sur del poblado de Silos, la cual subyace discordantemente a una serie
volcanica de tipo bimodal, compuesta por derrames de basaltos y andesitas que
van de color gris obscuro a verdoso y que afloran principalmente en la porcion
centro-occidental y en la esquina noroeste de la Hoja Peotillos. Sobreyaciendo a la
secuencia volcanica bimodal afloran de manera muy dispersa en la porcion
occidental depésitos de la Ignimbrita Chiquihuitillo de color rosa palido que
intemperiza a color gris y se caracteriza por formar estructuras columnares. Del

Plioceno hasta el Pleistoceno se tiene conglomerados que muestran diferente
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grado de consolidacion y granulometria; asi como, acumulacién de clastos
subredondeados y/o subangulosos de diferentes tamafios procedentes de la
erosion de diferentes unidades. El conglomerado oligomictico-grava se encuentra
en el borde de las sierras que se encuentran en la porcion oriental en forma
aislada, en la parte central y centro-norte. Mientras que el conglomerado
poligmitico-grava se ubica en la zona central, también se tiene la presencia de un
conglomerado poligmitico-grava pero del Plioceno depositado en un ambiente
fluvio-lacustre en la porcidén sur-occidental, entre los poblados de Pozo del Carmen
y San Nicolas Tolentino. A los depdsitos pliocauternarios les sobreyace una serie
volcanica del Pleistoceno Superior constituida por basalto y una secuencia de
piroclastos que afloran en la parte sur-oriental al poniente de Arroyo Hondo. El
Pleistoceno-Holoceno se caracteriza por el desarrollo de depoésitos de relleno
continental con sedimentos que incluyen desde arena hasta limos, arcillas y suelos
residuales, finalmente en el Holoceno se tienen depdsitos no consolidados de

arenas y limos (Lopez-Doncel et al., 2008; Zapata-Zapata y Pérez-Benzor, 1979).

La region fue afectada por lo menos por dos eventos deformativos, primero un
evento tipo compresivo asociado a las deformaciones producidas por la orogenia
Laramide y posteriormente a un evento extensional que ocasionaron la formacion
de pilares y fosas tectonicas. Las estructuras mas importantes de la carta estan
representadas por los plegamientos de una fase compresiva Laramidica que
causO plegamiento anticlinal y sinclinal recumbente con rumbo de eje general
N30°W. Entre las estructuras mas importantes podemos mencionar a los
anticlinorios La Mina, Paso Blanco, La Vibora y los sinclinorios El Refugio y El

Conejo.
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2.3. Geologia local

El &rea de estudio se encuentra dominada por un paquete de rocas sedimentarias
de origen marino de edad que abarca desde el Cretacico Medio (Albiano) hasta el
Maastrichtiano (figura 2.5), diferenciadas por su litologia, fauna y ambiente de
deposito, a las cuales les sobreyacen un conglomerado oligomictico cuya edad
abarca del Plioceno al Pleistoceno y depdsitos de relleno continental (Pleistoceno-
Holoceno). A continuacién se describe la secuencia estratigréfica de la zona.

2.3.1. Estratigrafia
» Formacién Guaxcama

La formacion Guaxcama se ha mencionado e identificado por diferentes autores.
El primero en estudiarla fue Goldschmid (1933) el cual la llamo6 “zona de yesos”,
en las minas de azufre Guaxcama, cuyos yacimientos se encuentran en esta

secuencia evaporitica.

La Formacion Guaxcama esta formada por anhidritas con estratificacion delgadas
a gruesas, bandeada de color gris claro, presentandose en cerros aislados en
forma ddémica con pendientes fuertes, que cuando se intemperizan quedan

cubiertos por una capa de yeso (Zapata-Zapata y Pérez Benzor, 1979).

Esta formacion se encuentra subyaciendo concordantemente a la Formacién El
Abra, existiendo entre ellas una zona de caliza dolomitizada por lo cual se supone
es la cima de la Formaciéon Guaxcama en la base de la Formacién El Abra
(Martinez-Pérez, 1965).

La secuencia evaporitica de la Formacion Guaxcama fue depositada en una
plataforma y representa el inicio de la invasion marina sobre un elemento
paleogeografico que habia permanecido sobre el nivel del mar. El poco tirante de
agua ocasion6 una intensa evaporacion, depositando a las evaporitas. Las
irregularidades del piso marino pudieron favorecer que al mismo tiempo, en
algunos lugares hubiese crecimiento organico y depositacion calcarea. En el borde

de la plataforma, el nivel del mar pudo también tener fluctuaciones importantes, de
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tal manera que se intercalaron en la secuencia evaporitica horizontes de estratos

de dolomia.

Aunque esta formacién no aparece en el Poljé de Joya de Luna se encuentra
aflorando 20 km al SE del area de estudio en forma diapirica, originada por la
presion de un paquete sedimentario aunado a las caracteristicas fisicas de estos

depoésitos.

Por su posicién estratigrafica y contenido faunistico se le asigna una edad Aptiana
y es correlacionable con las formaciones Tamaulipas y La Pefia (figura 2.4 ) de
ambiente de cuenca (Carrillo-Bravo, 1971).

> Formacion El Abra

La formacién méas antigua que aflora dentro del &rea de estudio es la Formacion El
Abra que corresponde a un complejo de rocas arrecifales que subyacen a

conglomerados y depdsitos aluviales del Cuaternario.

Carrillo-Bravo (1971), propuso el nombre de Formacion El Abra para el complejo
calcareo tipo plataforma, de edad Albiano-Cenomaniano, que se haya sobre la
Plataforma Valles-San Luis Potosi y en la Faja de Oro. La localidad tipo se
encuentra en el Caion El Abra, sobre la carretera Ciudad Valles-Tampico,
aproximadamente a 10 km al oriente de Ciudad Valles, S.L.P. El nombre de
Formacion ElI Abra en un principio fue aplicado a un grupo de dos facies (Mir,
1936): La facies Taninul al oeste de la Estacién Taninul, sobre la via de ferrocarril
Tampico-San Luis Potosi y la facies El Abra (de milidlidos) con localidad tipo en la
Estacion El Abra a 9.4 km al oriente de Ciudad Valles. En principio se consideré
como mas antigua a las facies Taninul. Carrillo-Bravo (1971), establecié que
ambas facies (Tanilul arrecifal), EI Abra (lagunar o post-arrecifal) son de edad
semejante y describio la facies pre-arrecifal de esta formaciébn como equivalente a

la Formacion Tamabra.

Esta secuencia de roca esta sumamente plegada, formando pliegues en su

mayoria simétricos, siendo su rumbo general de N30°W. El espesor asignado en
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areas adyacentes es de 1800 m. Esta formacidén se encuentra constituyendo la
Sierra de las Joyas que se ubica en la porcion NW del area estudiada, que a su
vez esta conformada por el anticlinorio La Vibora, ademas de bordear al Poljé en
su porcién N-NE y S-SE por el sinclinorio EI Conejo y el anticlinal EI Cabezoén. La
potencia de los estratos varia de 10 cm a mas de 2 m de espesor intercalados en

ocasiones con una caliza arcillosa en capas delgadas que no exceden los 40 cm.

En areas circunvecinas esta formaciébn se encuentra interdigitada con la
Formacion Cuesta del Cura, no existiendo afloramientos que nos muestren su
base y su cima. Sin embargo, en areas contiguas se encuentra intrusionada por
diapiros de anhidrita de la Formacién Guaxcama y cubierta discordantemente en
algunos lugares por remanentes de erosion de lutitas y areniscas de la Formacién

Céardenas y en otros por lutitas calcareas carbonosas de la Formacién Soyatal.

La edad asignada a esta formacién abarca desde el Albiano hasta el Coniaciano-
Santoniano. Lo anterior esta basado en edades determinadas por varios
investigadores en areas circunvecinas y por su posicion estratigrafica con respecto
a formaciones suprayacentes. Esta formacion se puede correlacionar con las

Formaciones Cuesta del Cura y El Doctor entre otras (figura 2.4).

El ambiente de la Formacion ElI Abra fue marino, epineritico arrecifal con
profundidades muy someras, propias para el desarrollo de corales, con zonas de
alta energia producto del oleaje, lo que origind las calizas aloctonas. Al mismo
tiempo, el espesor tan grande que tiene esta formacion nos indica que existio una
subsidencia que aunque lenta fue progresiva hasta el Santoniano (Zapata-Zapata

y Perez Benzor, 1979).
» Formacion Cardenas

El primero en llamar Formacién Cardenas a una secuencia de lutitas y areniscas
calcareas que afloran a lo largo del ferrocarril San Luis Potosi-Tamasopo cerca de
la estacion Cardenas fue Bosé (1906).
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Posteriormente Myers (1968) en la localidad tipo (Sinclinal Cardenas) definio a la
Formacion Cardenas integrada por 3 miembros el primero de capas alternadas de
lutitas, areniscas y biospatita; el segundo (medio) compuesto por lutitas y limolitas

y el tercero (superior) compuesto por limolitas, arenisca y bioesparrudita.

Aunque no se tiene aflorando esta formacion en el area de estudio en zonas
cercanas al Poljé (Rincon del Refugio), se encuentra en forma discordante con la
Formacion El Abra, presentandose generalmente como remanentes constituyendo
los nucleos de los sinclinales. Es comdn tener sobre los contactos de esta

Formacion con El Abra pequefios manantiales.

De acuerdo con las caracteristicas descritas, el area se encontraba bajo
condiciones de profundidad neritica por lo que se originaron sedimentos de textura
fina (lutitas y limolitas), asi como fragmentos arenosos, producto de la

desintegracion de ciertas areas positivas que formaban parte del continente.

El contenido de clasticos y material terrigenos, hace suponer que existieron
pequefios movimientos tectonicos (pulsaciones) que provocaron un aumento de
volumen en el material acarreado hacia las areas de depoésito y se le considera

como un sedimento tipo flysch.

Por su posicion estratigrafica y tomando en consideracion el paso transicional
hacia su base con la Formacion Soyatal, se considera que se deposité desde

principios del Conaciano hasta finales del Maastrichtiano (Carrillo-Bravo, 1971)
» Conglomerado Oligomictico

Se encuentra ubicado en la parte NW y SW del area de estudio en su mayoria
abarcando los poblados de Joya de Luna y Rincon de Banda, aunque también
abarca pequefas porciones hacia el sureste y noreste del Poljé de Joya de Luna.
Esta constituido por fragmentos del tamafio de cantos rodados en su mayor parte;
asi como, de tamafio de gravas y en su minoria por fragmentos de areniscas, todo

esto esta cementado por carbonato de calcio.
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La composicion, el tamafio y distribucion de los fragmentos indican que fueron
depositados por las aguas de los arroyos provenientes de los cerros cercanos, sin
estar expuesto a intemperismo tanto tiempo y con soterramiento rapido después
de un corto transporte. La edad asignada al conglomerado va del Plioceno al

Pleistoceno (Zapata-Zapata y Pérez Benzor 1979; y Lopez-Doncel et al., 2008).
» Aluvion

Esta constituido por arenas, limos y arcillas que se localizan en todo el centro del

Poljé de Joya de Lunay cuya edad varia desde el Pleistoceno al Holoceno.
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2.3.2. Estructuras
Las estructuras que dominan el area de estudio son las siguientes.
a) Anticlinorio Las Viboras

Es una de las estructuras simétricas mas grandes que se localizan cerca del area
de estudio, su eje esta localizado aproximadamente N30°W, siendo sus echados
de 40° a 60°. Esta formada por rocas de la Formacion El Abra, afectada en su

flanco NE, por una falla longitudinal.
b) Sinclinorio EI Conejo

El area de estudio se encuentra ubicada sobre el sinclinorio ElI Conejo el cual esta
conformado por rocas de la Formacion El Abra que han sido erosionada y
posteriormente sepultadas por conglomerados y material aluvial. El rumbo de su

eje es aproximadamente N35°W.
C) Sinclinal EI Cabezdn

Se localiza hacia la parte NE y SE del area estudiada y se encuentra conformada
por la Formacion El Abra, y la direccidén de su eje es N30°W.

2.3.3. Fallas y fracturamiento

Existen dos sistemas de fracturamientos y fallamientos que se encuentran
afectando a los sedimentos marinos (Zapata-Zapata y Pérez-Benzor, 1979). Uno
es longitudinal y el otro perpendicular a los ejes de los plegamientos. Los
fracturamientos y fallas longitudinales son los que han provocado el desarrollo de
estructuras carsticas (dolinas, Gvalas y poljé) a lo largo de estos. Los ejes mayores
estan en direccién N40°W vy el otro es de N60°W.

Las fallas estan localizadas paralelamente hacia el NW-SW y NE-SE del Poljé de
Joya de Luna (figura 2.5) y se encuentran afectando el flanco oriental del
anticlinorio La Vibora y porcion occidental del anticlinal EI Cabezén

respectivamente. Teniendo un rumbo aproximado de N30°W.
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Capitulo 3

3. KARST

El término karst se refiere a un conjunto de rasgos geoldgicos, relacionados a
terrenos con caracteristicas hidrolégicas muy especificas. Los terrenos estan
compuestos de caliza, dolomia, yeso, halita o alguna otra roca soluble. Como
resultado de la solubilidad de la roca y procesos geolégicos que actlan a través
del tiempo se forman estructuras y paisajes carsticos. (Milanovic™ et al., 1981).

Estas estructuras y paisajes son producidos por la disolucién de las rocas
expresandose a través de la formacion de depresiones; esto dado por la
destruccién de la roca dependiendo de su estructura, condicidn, asi como del
régimen y circulacion de aguas subterrdneas, de las caracteristicas de la

topografia regional y las caracteristicas del réegimen de la red de drenaje.

Usar el término karst para describir el desarrollo de cavidades que se dan en
loess, arcillas, depdsitos similares o rocas efusivas, es inapropiado e inaceptable
porque su formacion no tiene una conexion genética con los procesos de
carstificacion, de hecho estos son formados a través de erosiébn mecéanica no por
disolucién, esta es la confusion mas comun de algunas personas. (Milanovic™ et
al., 1981). De acuerdo a Jenning (1971) estas caracteristicas pueden ser descritas

con el nombre de pseudo karst.
3.1. La solubilidad de la caliza

La palabra karst estd directamente asociada con rocas carbonatadas,
especificamente con calizas y dolomias, aunque los procesos de carstificacion
ocurren también dentro de las formaciones de yeso y sal. No obstante, los karst se
han vuelto un sinénimo de rocas carbonatadas (caliza y dolomia) incluyendo todas
sus variedades. Sin embargo la caliza es la roca mas importante en la que los

procesos de carstificacion tienen lugar.
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La caliza estda compuesta principalmente de calcita (CaCOz;—Carbonato de
Calcio). Es muy raro ver calizas compuestas s6lo de pura caliza. A menudo
contienen cierto porcentaje de arcilla, material bituminoso, magnesio, silice, arena
y otros componentes menores. Dependiendo de la cantidad de estas inclusiones,
la caliza puede ser clasificada como: arcillosa 0 margosa, bituminosa, dolomitica,
con nédulos de pedernal, arenosa (calcarenita) etc. La solubilidad de la caliza en

la carstificacion aumenta de acuerdo a su pureza (Milanovic™ et al., 1981).

Para que la caliza pueda disolverse hace falta que el agua posea una determinada
acidez, y esta acidez, en la mayoria de los casos, se la proporciona el CO, que

pueda tener en disolucién por la reaccién siguiente:
CO,+H,O«—»CO3H>

y a su vez el &cido carbolnico, actuando sobre la caliza, la transforma en

bicarbonato calcico, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
CO3H,+CO3Ca 4—P(C03H)2 Ca

Siendo el bicarbonato célcico soluble en el agua, esta se enriquecera de este
modo en COzCa. La acidez del agua, medida por el pH, influye considerablemente
en su poder disolvente. Las aguas con pH bajos son las mas agresivas, porque
contienen &cido en mayor proporcién, por lo tanto el agua desprovista de CO,, aln
el agua fria procedente de la fusion del hielo, tendria poco poder disolvente sobre
la caliza sin la presencia del CO,. El agua desprovista de CO, solo es capaz de
disolver 16 mg. de CO3Ca por litro a la temperatura de 16°C (Llopis-Llado et al.,
1970).

La temperatura es también un factor importante que controla los procesos de
disolucion de la caliza. Esto fue establecido por Castany (1963) cuando en un litro
de agua con una temperatura de 0°C vio que se pude disolver la caliza 4 veces
mas rapido que en un litro de agua a una temperatura de 30°C y seis veces mas
rapido que en un litro de agua a temperatura de 40°C. Esto también fue concluido

y proporcionado por Corbel (1959). Después de detallar la investigacion pudo
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concluir que los procesos de carstificacion son mas rapidos en climas frios con
gran precipitacion de nieve que en regiones de agua caliente. De acuerdo con
Corbel, la proporcion de erosion, incluyendo la mecénica y la quimica en
montafias que tienen de 1000-1600 mm de precipitacion y clima frio, es de 160
mm por 1000 afios, mientras que en montafias con las mismas condiciones de
precipitacion pero con clima céalido la erosion es 10 veces mas baja, ya que

solamente tiene un avance de 16 mm por 1000 afios.

En regiones planas con precipitaciones de 300-500 mm vy climas frios la
proporcion de erosion es de 40 mm por 1000 afios y s6lo de 4 mm por afio en

climas célidos.

Por otra parte se puede mencionar que Unicamente una porcion del CO, disuelto
se combina con el agua para dar acido carbonico, el resto se equilibra con el CO;
contenido en el aire y con el del bicarbonato de calcio, de tal forma que si
llamamos CO,(Al) al contenido en el aire y CO,(A) al disuelto en el agua, y CO,
[(COsH), Ca] al del bicarbonato de calcio, podremos establecer la siguiente

ecuacion de equilibrio:
CO,(Al)«—>»CO;,(A) «—>»CO> [(CO3H)2 Ca]

Toda disminucion de la cantidad de CO, (A) se traduce por una disminucion de
CO, (Al) 6 de CO; [(CO3H), Ca] y en este ultimo caso la descomposicion del

carbonato de calcio en CO,, CO3, Cay H,0, precipitandose carbonato de calcio.

La relacion CO,(A)/ CO, (Al) varia con la temperatura, decreciendo cuando la
temperatura aumenta; de aqui que como ya se habia mencionado, a menor

temperatura aumenta la cantidad de CO; (A).

Sin embargo ademas de CO; el agua carstica puede contener otras sustancias
gue aumenten su poder disolvente, tales como &acidos humicos procedentes de la
desintegracion bacteriana de la materia vegetal u otros acidos minerales, como el
NOzH, que puede formarse sintéticamente durante las tormentas en los paises

tropicales (Llopis-Lladé et al., 1970).
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3.2. Influencia de la tecténica en karst

La carstificacion es originada por la penetraciéon del agua en masas de rocas
permeables y solubles (en rocas carbonatadas). Ambos agentes, tanto la
permeabilidad como la solubilidad son muy importantes. El factor basico que los
afecta de manera importante y por tanto a la roca es el fracturamiento. Las calizas
y dolomias son muy susceptibles al fracturamiento, mas cuando estan expuestas.
Los procesos tectonicos intensos pueden producir grandes extensiones de
fracturamientos, por medio de los cuales el agua tiene acceso a mayor
profundidad. Los procesos tectdnicos que ocasionan el fracturamiento de la roca

son los mas importantes dentro de la carstificacion (Milanovic” et al., 1981).

Los sistemas de fracturas mas importantes se forman por esfuerzos de tension
gue son producto de la separacion de bloques. Estos sistemas de fracturas se dan
siempre en los anticlinales y partes profundas de los sinclinales. Durante los
procesos de formacién de pliegues bajo la influencia de esfuerzos, hay planos de
estratificacidon que no tienen la suficiente resistencia a este tipo de fuerzas de
deformacion dando como resultado su fracturamiento y son los que juegan un

papel fundamental en la carstificacion.

Usualmente las fracturas son parte de un sistema mayor que corta las capas de la
roca y juntas forman una red continua bien definida de aperturas secundarias. Las
fracturas secundarias son las que mas influyen en el proceso de carstificacion ya
gue por medio de estas y dependiendo de su profundidad y separacion es que

actuara el agua y la gravedad.

La relajacion de esfuerzos también juega un papel importante en el proceso de
carstificacion, debido a que las fracturas se forman en planos perpendiculares al
eje maximo de los esfuerzos de compresion después de que esta accion es
terminada. Siguiendo el descargo de tension, la masa de roca intenta asumir el
mismo estado que existid antes de la aplicacion de tension, dando como resultado
las fracturas de esfuerzos de relajacién. Este tipo de fracturas se concentran en o
cerca de zonas de la superficie, especificamente en areas donde la erosion fue
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muy amplia (desarrollada), estas areas estan usualmente en valles de rios
profundos, a lo largo de los cafones, alrededor de dolinas (“sinkholes”) profundas,
etc. Debido a que sus lados aumentan la formacién de fracturas de esfuerzos de
relajacion. No es facil determinar la profundidad de este tipo de fracturas, algunos

autores listan profundidades de 100 6 mas metros (Milanovic™ et al., 1981).

Las fisuras de la superficie que son producto de procesos exdgenos juegan un
papel definitivo en los procesos de carstificacion. Las fisuras superficiales junto
con las fracturas de relajacion forman una red extensa de aperturas que
interceptan el agua de la superficie llevandola a través de las capas por medio de
las fracturas hasta la parte mas profunda de la caliza. Las fracturas que estan a
través de una sola capa tienen efectos muy limitados. En capas delgadas,
estratificaciéon y laminacion la caliza es menos quebradiza que en caliza mas
masiva. Usualmente las estratificaciones de caliza se encuentran intercaladas o
interestratificadas con arcilla lo cual hace que el fracturamiento sea menos

expresivo.

El movimiento del agua en todas estas fracturas es causado por la fuerza de
gravedad. La cantidad y velocidad depende del tamafio de los canales, de las

fracturas, y del grado de interconexion que se tenga (Milanovic” et al., 1981).
3.3. Estructuras carsticas

Las estructuras carsticas se pueden clasificar de acuerdo a sus formas de
absorcion como: cerradas y abiertas, las formas cerradas se caracterizan por
permitir una absorcion lenta del agua y en las formas abiertas el agua penetra

masivamente.
3.3.1. Formas cerradas
» Dolinas

El resultado de la infiltracion del agua por la interseccion de dos diaclasas
(fracturas) y por las fisuras menores es la creacion de una zona de maxima

disolucién y en consecuencia, se producira una mayor emigracion de caliza
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disuelta hacia abajo y la pérdida de volumen del conjunto, que determinara el
hundimiento lento de toda la zona afectada a partir de su centro, originandose
entonces una depresion circular en principio embudiforme, llamada dolina (Figura
3.1).

Figura 3.1. Dolina ubicada hacia el NE de Joya de Luna.

En toda dolina se debe diferenciar dos regiones: la externa o embudo, por la que
se recogen las aguas de precipitacion y de escurrimiento, principal elemento
colector que en ocasiones también sirve como deposito, y la chimenea o tubo de
absorcién, desarrollo de los fendmenos de disolucién y region por la cual el agua
se infiltra. La chimenea puede tener el mismo diametro que el embudo en las
formas juveniles pero cuando ya es maduro el diametro de la chimenea es menor

gue el del embudo.

El tamafio de las dolinas es muy variado oscilando desde algunos pocos metros
hasta algunos centenares. A medida que la dolina va evolucionando a profundidad
hundiéndose progresivamente el material aluvial se acumula en el fondo por el
escurrimiento de las aguas, de tal forma que llega a construirse un sedimento que
hace que cambie totalmente la morfologia primitiva de la dolina, provocando que la
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absorcion se realice lentamente debido a que el sedimento arcilloso constituye un
impedimento para una absorcion rapida, de tal modo que en épocas de mucha
pluviosidad las aguas aportadas pueden acumularse en la depresion,
constituyendo charcas o lagunillas cuya agua se infiltra poco a poco hasta
desaparecer. En las zonas de plegamiento las dolinas repartidas
morfologicamente sobre las estructuras de los pliegues: en los flancos,
encontramos dolinas de cuesta asimétrica, mientras que en el eje del pliegue se

encuentran dolinas simétricas (Llopis-Llado et al., 1970).
> Uvalas

Cuando las dolinas evolucionan en superficie mas rapidamente que en
profundidad es frecuente que los bordes de dos dolinas préximas se conjuguen
originando una depresiéon mas amplia, llamada Uvala. Las Uvalas tienden a tomar
formas de elipsoide cuando derivan de la conjugacién de dos dolinas, pero cuando
a esta se juntan otras, los contornos pueden llegar a ser muy irregulares, aunque
conservan casi siempre parte de sus formas primitivas. La generacion de una
Gvala aumenta considerablemente la capacidad absorbente de la region de las
calizas, puesto que actia como zona colectora de agua en mucha mayor escala

gue la dolina.

Las Gvalas se encuentran en todos los karst que presentan un cierto grado de

evolucion, pero sin duda, presentan ya formas mas maduras que las dolinas.
» Poljés

Constituyen las formas de absorcion de mayor extensién superficial del karst, Poljé
significa llanura o campos en lenguaje yugoslavo, y en realidad morfolégicamente
no difiere gran cosa de las fosas tecténicas o graben; sus formas son alargadas
(figura 3.2) en el sentido de los accidentes tecténicos. Son de fondo plano,
cubiertos de sedimentos, de entre los cuales pueden emerger islotes rocosos
fuertemente carstificados y atravesados por cavernas muertas, llamados “hum”.
Desde el punto de vista hidrolégico hay tres tipos de Poljés 1) Poljés secos,

situados generalmente a mayores altitudes, 2) Poljés inundados recurrentemente y
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3) Poljés inundados permanentemente, los segundos tienen un funcionamiento
complejo puesto que se inundan total o parcialmente durante los periodos
himedos y quedan en seco durante las sequias (Fernandez-Rubio, 1965), de tal
modo que en los Poljés se pueden encontrar alternancia de aluviones y arcillas

lacustres.

Los Poljés que sufren inundaciones periodicas estacionales pueden tener 3
regimenes de sedimentacion anual: periodo seco, con sedimentacién de arcillas,
periodo fluvial con deposito de aluviones; periodo lacustre, con sedimentacion de

arcillas.

La génesis de los Poljés puede ser diversa segun Cvijic (1918) (referenciado por

Milanovic™ et al., 1981), puede generarse por:

1.- Progresiva conjugacion de dolinas y Uvalas. En efecto, si exageramos el
fendmeno de conjugacién de dolinas obtendremos (valas de gran extension
superficial, es decir, Poljés; en ellas quedaran numerosos restos de rebordes

calizos de las dolinas conjugadas, formando cerros denominados “hum”.
2.- Por desarrollo de Gvalas sobre una falla.

3.- Por carstificacion de una zona tectonica (fosa, frente de cabalgamiento, etc.).
Las fosas tectdnicas de los Poljés y, sin duda, sobre estos accidentes tectonicos
se han desarrollado los Poljés méas extensos del mundo.

En realidad toda dolina por pequefia que sea requiere para su creacion un
accidente tectonico. Aunque sea elemental como una diaclasa, por lo tanto los
Poljés de uvala como los de falla, tiene como directrices un accidente tectoénico.
Solo los grandes Poljés se instalan sobre estructuras mayores, como los graben y
fosas en general y en ellos no hay huellas de hums lo que parece indicar que la
erosion carstica ha desempefiado un papel secundario. La generacion de los
Poljés por conjugaciéon de dolinas y Gvalas sélo puede explicarse en los casos de
extensiodn restringida, pero muchos de los Poljés del mundo no pueden explicarse

de esta manera mucho menos cuando estan relacionados con accidentes
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tectonicos importantes ya sean sinclinales o fosas tecténicas. Las fosas tecténicas
son una forma muy propicia al desarrollo de los Poljés debido a que naturalmente
tiene ya una tendencia a dificultar el drenaje (Llopis-Lladd, 1970).

Figura 3.2. Vista general del Poljé de Joya de Luna.

Desde Cvijic (1918) (referenciado por Milanovic™ et al., 1981) se ha adquirido la
nocién de que el funcionamiento hidrolégico variado de los Poljés es consecuencia
de su grado de evolucion y sobre todo, de la posicion del nivel impermeable
subyacente del karst. Cuando el nivel piezométrico tedrico del karst estd muy por
debajo del fondo del Poljé, quedara siempre en seco (Polj¢ Joven). Por el
contrario, cuando el fondo del Poljé se ubica cerca de la capa impermeable, estara
siempre inundado (Polje senil). Si se encuentra a una distancia moderada existiran
periodos de inundacion y periodos secos (Poljé maduro). Los Poljés evolucionan a
profundidad del mismo modo que las dolinas, el fondo de los Poljés se hunde poco

a poco.

~ 33 ~



3.3.2. Formas abiertas

Las formas de absorcién abiertas se diferencian fundamentalmente de las
cerradas en los volimenes de agua que son capaces de absorber, ya que se

realiza en masa.
> Simas

Cuando la evolucion de una dolina progresa mas en profundidad que en
superficie, se produce una continuada depresion de la misma debido a que se ha
instalado sobre un haz de diaclasas o una falla que facilita excepcionalmente la
disolucién; dando como consecuencia el hundimiento brusco de los bloques de la
chimenea. Esto solamente ocurre cuando ya existen huecos por debajo de la
estructura antes de su instalacion, ocasionando que posteriormente la dolina sufra
un hundimiento brusco que provoque un desplazamiento rapido de bloques y
arcillas hacia el interior del aparato céarstico, dando lugar a una forma de absorcién
abierta penetrable la cual se denomina sima (figura 3.3), teniendo una topografia

fundamentalmente de desarrollo vertical (Llopis-Llado et al., 1970).

Figura 3.3. Sotano de las Golondrinas (ejemplo de una Sima).
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» Sumideros o Ponors

En el transcurso de la evolucion de dolinas a simas la capacidad de absorber de
las nuevas estructuras aumenta progresivamente. En la fase de dolina la
absorcion es lenta aumentando considerablemente en el momento de formarse la
sima, ya que la absorcion se vuelve masiva. En este caso la sima recibe el nombre
de sumidero o ponor (Figura 3.4), reservando entonces en este caso el nombre de
sima a las formas muertas de sumideros. Los sumideros o ponors pueden actuar
constantemente siendo entonces permanentes constituyendo en este caso las
absorciones normales de arroyos y/o un rio interior. También pueden ser
sumideros accidentales que actlian Unicamente durante las crecidas de los rios o
en periodos fuertes de precipitacion. Asi mismo, existen sumideros periédicos que
tienen régimen estacional o funcionan durante la fusion de nieve o0 en otofio

durante periodos lluviosos (Llopis-Lladé et al., 1970).

Figura 3.4. Sumidero o ponor ubicado al SW de Joya de Luna.
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» Lapiaz

Los lapiaz o Karrens (Figura 3.5) consiste en cumbres y vertientes de caliza
cubiertas por hendiduras y arafiazos de profundidad variable. Los lapiaz son
estructuras carsticas que pueden evolucionar hacia cualquiera de las estructuras

antes mencionadas (Figura 3.6).

Figura 3.5. Lapiaz o Karren localizado en Joya de Luna.
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LAPIAZ

DOLINA

Figura 3.6. Evolucién de las estructuras carsticas.

3.4. Tipos de karst

Al tener ambientes geoldgicos complejos, podemos encontrar la existencia de
regiones de karst. Estas deben tener caracteristicas especificas en comdn que
nos permitan dar una clasificacion entre los tipos y subtipos de karst. Hay varios
parametros que pueden ser empleados para hacer una clasificacion factible y
dependiendo del rasgo que se tomé en cuenta, es en el que estara basada. Varios
autores clasifican a los karst de acuerdo a rasgos morfologicos, factores
estructurales, factores tecto-genéticos, posicion geogréfica y el ambiente de
depositacion de las rocas carbonatadas, entre otras, debido a que ninguna de
estas clasificaciones estan basada en valores numéricos 0 en parametros que
puedan clasificarse y puedan expresarse por leyes exactas, cualquiera de estas
clasificaciones de karst puede juzgarse como aceptable o inaceptable,
dependiendo del prejuicio individual o los aspectos que se enfatizaron en cada

sistema de clasificacion(Llopis-Llado et al., 1970).

Cvijic” (1924-1926) (referenciado por Milanovic” et al., 1981) dio una de las
primeras clasificaciones de karst. Utilizando el factor morfolégico como base.

Divide los karst en tres tipos: holokarst, merokarst y de tipo transicional.



Holokarst (karst completo): se desarrolla en areas que se componen de rocas
carbonatadas solubles. Se caracteriza por tener fenOmenos de karst tanto
subterraneamente como superficialmente, dando paso al desarrollo de nuevos
procesos de karst. En las partes donde hay holokarst se tienen una vegetacion
muy especifica y debido a la constante exposicién de la caliza a la erosion no

existe la posibilidad de tener tierra para ser cultivada.

Merokarst (karst incompleto): tiene algunas propiedades de regiones no kérsticas.
La roca carbonatada (bituminosa, arcillosa, dolomia) no estuvieron tan sujetas a
procesos de carstificacion, por lo que el fenbmeno de karst es infrecuente y la
profundidad de la carstificacion es limitada. Los sedimentos carbonatados por lo
regular estdn cubiertos de suelo con vegetacién. En la parte expuesta a la
intemperie el lapiaz es practicamente ausente. Los merokarst nos hablan

frecuentemente de karst enterrado o cubierto.

Transicional: el tipo de karst transicional tiene un grado de carstificacion de una
mezcla entre holokarst y merokarst. Esto es encontrado principalmente en caliza
gue es aislada de sedimentos impermeables o menos solubles. Las estructuras

subterraneas de karst tienen un desarrollo bueno.

Desde un punto de vista hidrogeolégico, la clasificacién de los karts es de las mas
importantes. Esta basada en las diferencias esenciales de sus caracteristicas
geoldgicas, sobre todo, en las caracteristicas litolégicas y estructurales. De
acuerdo con esta clasificacion hay dos tipos diferentes de karst: karst de

plataforma y karst geosinclinal.

Karst de plataforma: se caracteriza por tener estratos horizontales o ligeramente
inclinados y por su relieve de plataforma. Las rocas carbonatadas usualmente
contienen un porcentaje superior de material de margoso por lo que la
carstificacion es impedida. Estos sedimentos a menudo se encuentran
compactados e interestratificados entre las rocas impermeables o yacen fuera de
la roca impermeable Por la ausencia de movimientos tectonicos diferenciales. En

las regiones de plataformas los karst tienden a ser desprovisto de elementos rotos
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o fracturados que proporcionan las principales lineas o direcciones para los

procesos de carstificacion.

Karst de geosinclinal: se desarrolla en diferentes zonas plegadas y fracturadas o
rocas carbonatadas falladas. Con condiciones de clima favorables, las regiones de
sinclinal o regiones plegadas son excelentes ambientes para el maximo desarrollo

de procesos de carstificacion.

La principal diferencia entre los karst de plataforma y los karst de geosinclinal es la
relacion hidrogeoldgica que tiene cada uno. En el karst de geosinclinal son més
complicados o complejos y los procesos de carstificacion son mas activos que los
gue se tienen en los karst de plataforma. Las rocas carbonatadas que estan en
disolucién en el karst de geosinclinal no exceden la actividad de disolucion del

karst de plataforma.

M. Herak (1977) propuso la aproximacion de la clasificacion tecto-genética de
terrenos karsticos, distinguidos por la morfologia e hidrogeologia de cada uno. De
acuerdo con Herak, tecto-genéticamente se pueden tener dos tipos de karst: 1)

karst epi-orogénicos y 2) karst orogénicos.

1) karst epi-orogénico: este tipo de karst se desarrolla en rocas carbonatadas o
alguna otra roca soluble depositada en mar epicontinental o bajo condiciones de
agua dulce. Este tipo de sedimentos y karst es desarrollado en capas horizontales
0 sub-horizontales. Los plegamientos son regulares y las fracturas frecuentemente
tienen una extensién regional. Dentro de esta clasificacion se pueden tener cuatro

variedades mas para una descripcion detallada.

a) karst epi-orogénico tabular. se da en rocas solubles con o sin sedimentacion,
recubriendo un basamento impermeable que genéticamente pertenezca a una
orogenia previa 0 a una antigua transgresion, dando como resultado la
depositacion de rocas impermeables. La base del karst estd bien definida. La
percolacion del agua se da a través de planos de estratificacion abiertos, grietas,
fisuras y fracturas. Los rasgos de este tipo de karst casi siempre se desarrollan

horizontalmente. Las cuevas y canales del karst son en ocasiones largos y bien
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desarrollados, las cavidades verticales son raras. Las fuentes intermitentes y los
acuiferos tienen pequeiias retardaciones, predominando la capacidad de

almacenamiento.

b) Karst epi-orogénico plegado: es desarrollado en regiones que estan
directamente sobre secuencias impermeables de rocas epicontinentales. El
cubrimiento sedimentario hace posible la existencia de agua confinada dentro de
unidades sedimentarias mas solubles. El subsuelo que divide las aguas

usualmente coincide con algunas superficies.

c) Karst epi-orogenico tipo cuenca: se da en sedimentos puestos debajo de
depresiones, dentro del basamento de una orogénia antigua. En las rocas solubles
usualmente ocurren repetidamente en la sucesion de rocas. Los acuiferos del
karst pueden ser aislados o interconectados de acuerdo a las fracturas locales que
se tengan. Las condiciones de agua subterranea artesiana o subarteciana pueden

ocurrir en algunas cuencas.

d) Karst epi-orogénicos profundos: es una variedad de los karst epicontinentales y
es muy parecido al karst orogénico profundo, los sedimentos carbonatados son
muy gruesos Yy la cubierta es de rocas impermeables. Las caracteristicas

morfologicas e hidrogeoldgicas son desarrolladas a una gran escala.

2) Karst orogénico: se desarrollan en carbonatos y otras rocas solubles que
estuvieron sujetas a movimientos tectonicos enérgicos (orogénia). Muy a menudo
con cabalgamientos asi como formas estructurales extremos. El espesor de las
rocas y Su posicidn en una secuencia geosinclinal determina la variedad de tipos,

los cuales se pueden distinguir en cuatro subtipos de karst orogénicos.

a) Karst orogénico lenticular. estd4 limitada por intercalaciones carbonatos

lenticulares plegadas junto con rocas no carbonatadas de otra orogénia.

b) Karst orogénico plegado: Los pliegues dominan, consistiendo en antiformas de

carbonato y principalmente clastico sinforme que estan perturbadas por fallas.

~ 40 ~



¢) Karst orogénico disecado: se desarrolla en lugares tectdnicos que son el
principal factor de perturbaciéon de las rocas carbonatadas. Las perturbaciones
tecténicas y la erosibn hacen que la impermeabilidad de las rocas no
carbonatadas de la base del karst sea menor y el descenso permanente de las

fuentes de agua es comun (en los valles).

De acuerdo con su periodo de formacion, los karst se pueden separar en dos
tipos: paleokarst (karst fosiles) y karst recientes.

En la practica, los karst frecuentemente son clasificados segun su posicion litoral y
continental. Esta clasificacion estd determinada por su posicion geoldgica y en
base a sus caracteristicas hidrogeoldgicas, la diferencia entre estos dos tipos
depende de la manera en que se formaron, de las caracteristicas
hidrogeoquimicas de sus acuiferos en el régimen de circulacion del agua y en

otros fendbmenos hidrogeoldgicos especificos.

Karst litoral: en contraste con el karst continental, en ocasiones puede contener
aguadulce, el suelo es salobre y casi siempre tiene aguas completamente saladas.
La intrusion de agua salada puede alcanzar unos kilbmetros dentro del continente.
La circulaciéon sifonal, la ocurrencia de fuentes de manantiales submarinos y
fuentes de manantiales de suelos salobres son también caracteristicas de los karst

litorales.

Karst continental. los karst continentales pueden ser separados en zonas. Herak et
al., (1969) analizaron la zona de Dinaric en el territorio de Croacia y diferenciaron
tres franjas: Adriatic (litoral), central (high karst) e interna (inner belt). La franja
litoral esta compuesta de rocas autOctonas y esta caracterizado por fuentes de
agua de terrenos salobres o aguas salobres, fuentes de agua submarina,
corrientes karsticas submarinas y un escaso flujo superficial permanente. En la
franja central (high karst) se caracteriza por tener simas (ponors), corrientes
karsticas (estavelles) y rios perdidos. La franja interna (inner belt) esta definida por
un tipo de karst disecado en el que la superficie de corrientes permanentes y rios

estan a menudo erosionados al nivel de los acuiferos del karst.
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Los karst son divididos basados en su posicion con respecto al nivel de la base
local de erosion y la posicion de la base impermeable en karst profundos y karst

poco profundos.

Karst profundo: en el caso del karst profundo, existen debajo de dolinas de los rios
mas profundos. Estos estan formados en gruesa, abatidas y plegadas masas de
karst. Las capas impermeables estan localizadas a gran profundidad, la mayoria
principalmente bajo el nivel del mar. Las rocas impermeables son locales o
aisladas y no tienen mucha influencia en los procesos de carstificacion. Todas las
formas de la superficie dan las caracteristicas de karst formados en karst
profundos. Las posibilidades para el desarrollo de llanuras de karst (Poljés) son
ilimitadas.

Karst poco profundo: en el caso de los karst poco profundos, la masa de
carbonatos ha limitado el espesor de las capas de impermeables que son
expuestas por la erosion profunda cerca de la base. Estos erosionaron
profundamente las masas de carbonatos, particularmente dentro de los bloques
aislados. Exhibiendo considerablemente la relacion hidrogeologica mas simple que

ocurre en los karst profundos. Las llanuras de karst (Poljés) son muy raros.

Jenning (1971) asi como Cvijic" (1900) (referenciado por Milanovic™ et al., 1981)
clasificaron a los karst como descubiertos y karst cubierto. Quinlan (1972) separan
los karst en cuatro tipos particulares: (1) karst de subsuelo: estan cubiertos con
suelo residual, (2) karst de manto: se encuentran cubiertos con una capa delgada
de sedimentos de postkarst que caracteriza el paisaje, (3) karst sepultado: estan
cubiertos por una capa relativamente delgada de sedimentos de postkarst,
también se les conoce como paleokarst, (4) karst inter-estratificado: estan
cubiertos por rocas precarsticas o sedimentos. Estas no pueden ser parte del

paisaje contemporaneo.

Komatina (1973) separa cuatro tipos de karst en base a sus elementos

estructurales: (1) karst de series horizontales y sub-horizontales, (2) karst de
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zonas de plegamiento minimo, (3) karst de zonas de cizalla de la corteza terrestre

y (4) karst de zonas de compresion de la corteza terrestre.

Los autores chinos Yao-Ju et al., (1976) distinguen tres tipos de karst de acuerdo
con su exposicion y circunstancias de sepultamiento, las condiciones de geologia
estructural y la variacion en la geomorfologia ocasionados por la erosion: (1) karst

de corrosion, (2) karst de corrosion-erosion y (3) karst de tipo corrosion-estructural.

1) Karst de corrosion: esta representado por un peculiar paisaje de karst producido
principalmente por corrosion. Debido a la corrosion se desarrollan formas tipicas
gue hacen que la roca parezca un bosque y las depresiones se den en forma de

embudo que pueden estar aisladas o en grupos.

2) Karst de corrosion-erosion: este tipo de karst estan formados principalmente por
corrosion y erosidén, en ocasiones su apariencia geomorfolégica es similar a
paisajes producidos en rocas no carbonatadas. Las formas que se dan, son
ocasionadas por la corrosion principalmente. Este tipo de karst esta representado
por conjuntos de crestas en valles de cuencas, montafias y con cafiones en areas

montafosas.

3) Karst de tipo corrosional-estructural: este tipo de karst se desarrolla en
diferentes areas que estan influenciadas por condiciones estructurales. Es posible
distinguir dos subtipos de karst dentro de esta clasificacion: (1) karst de tipo
corrosion estructural y (2) karst de tipo corrosional-estructural. El karst tipo
corrosion estructural ocurre en areas de sinclinales y anticlinales elongados. El
karst tipo corrosional-estructural, se desarrolla en capas de carbonatos
sepultados, esto influenciado por una antigua topografia y por grandes fallas,

como por ejemplo las que ocurrieron en el Mesozoico-Cenozoico.

Estas son unas de las principales clasificaciones de karst, hay otras pero son sélo

una variacion de las que se presentaron anteriormente.
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Capitulo 4

4. MARCO TEORICO

4.1. Método geoeléctrico

El método geoeléctrico es aplicado para medir la resistividad de las diferentes
estructuras geoldgicas que se tengan en el subsuelo en funcién de su composicién
textura, porosidad, y disposicién. La resistividad de las rocas es de gran interés
debido a que con el método podemos discriminar la presencia de humedad (agua
dulce y agua salada), distinguir los diferentes tipos de rocas (igneas,
sedimentarias y metamorficas) también se puede diferenciar entre roca sana y

roca fracturada y/o alterada.

Para medir la resistividad de las diferentes unidades geoldgicas a profundidad, se
inyecta una corriente y después se mide la diferencia de potencial en superficie.
Para ello se utilizan dos pares de electrodos. Los electrodos A y B son utilizados
para inyectar corriente y con los electrodos M y N se mide la diferencia de

potencial.
4.1.1. Principios basicos
4.1.1.1. Potencial eléctrico y diferencia de potencial

El potencial de un campo eléctrico es el trabajo que realiza dicho campo para
repeler una carga (1 Coulomb) hasta el infinito, de manera contraria seria el
trabajo que tendriamos que realizar para llevar la carga desde el infinito hasta
aquel punto contra las fuerzas del campo. Cuando se tiene una diferencia de
potencial entre dos puntos de un campo eléctrico nos referimos al trabajo que se
tiene que realizar para mover una carga de un punto a otro en contra de las
fuerzas del campo, dicho de otra manera es el trabajo que realiza un campo

eléctrico para mover una carga de un punto a otro.
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4.1.1.2. Resistividad y la ley de Ohm

Se demuestra experimentalmente que la intensidad de corriente que atraviesa un
cuerpo por unidad de seccion es linealmente proporcional al gradiente del

potencial (AV/Al). Por lo tanto para una seccion cualquiera, sera:

AV

Intensidad= C . Seccioén . m Q)

Donde:

C: constante de proporcionalidad que es la conductividad del material.

av
A_l: Gradiente de potencial.

Por otro lado, la resistencia R que opone un cuerpo al paso de la corriente
eléctrica es directamente proporcional a la longitud e inversamente proporcional a
la seccion. La constante de proporcionalidad lineal p (ro) es la resistividad, el cual

es un parametro propio de cada material.

__ longitud
R= p seccion (2)
Como la conductividad (C) es el inverso de la resistividad (p):
R= 1 Al .
"~ C " seccion 3)
Despejando C en (3) y sustituyendo su valor en (1) obtenemos:
. av
Intensidad = —- (4)

La unidad de resistencia es Ohm (Q).

A partir de (2) obtenemos las unidades de p, que son Q . m (Ohm . metro).
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4.1.1.3. Resistividad de las rocas

Los valores de resistividad en una roca estan determinados por la cantidad de
agua que contenga, por su porosidad y salinidad, asi como la mineralogia de la

roca.

De acuerdo a la variacion que se tenga de los pardmetros antes mencionados
cada tipo de roca presentara una gran variedad de resistividades. A continuacion

se muestran los valores de resistividad de las rocas:

ROCA, MATERIAL Y AGUA RESISTIVIDAD (Q.m)
ARCILLAS 1a20
ARENAS 50 a 500
ARENISCAS 50 a 5,000
ARENAS Y GRAVAS SECAS 1,000 a 10,000
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA DULCE 50 a 500
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA SALADA 0.5a5
ARENAS ARCILLOSAS 50 a 300
ARENAS DE CUARZO 30 a 10,000
AGUAS SUBTERRANEAS EN GRANITO Y ROCAS METAMORFICAS .20a 100
AGUAS SUBTERRANEAS EN CALIZAS Y ACARREOS 20a 50
AGUAS SALOBRES 1a10
AGUA POTABLE SUPERFICIAL 20a 300
AGUA DE MAR <.02
AGUA DESTILADA >500
CONGLOMERADO 1,000 a 10,000
CALIZAS 300 a 10,000
BRECHA VOLCANICA 100 a 2000
ESQUISTOS 0.5a5
ESQUISTOS ARCILLOSOS O ALTERADOS 100 a 300
ESQUISTOS SANOS 300 a 3,000
GRANITO 300 a 10,000
GNEISS Y GRANITO ALTERADO 100 a 1,000
GNEISS SANO 1,000 a 10,000
GRAVAS 100 a 10,000
BASALTOS 300 a 10,000
LIMOS 30a 500
MARGAS 50 a 5,000
PIZARRAS 100 a 1,000
TOBAS VOLCANICAS 203 100

Tabla 4.1. Resistividades mas comunes en rocas, materiales y agua (Orellana y Money, 1966).
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Es importante mencionar que en materiales detriticos la resistividad aumenta con
el tamafio de grano. Por lo tanto en una investigacion hidrogeologica en materiales
detriticos, buscaremos resistividades elevadas que indican los materiales mas

gruesos, mayor permeabilidad.

En rocas compactas que tienen permeabilidad debido a su posible fisuracion se
buscaran las resistividades mas bajas que nos indicaran las zonas en las que la
formacion presenta la mayor fracturacion y/o alteracion. En este caso, también
puede que la zona o niveles de menor conductividad tampoco sean permeables si
los planos de fracturacion han sido colmados por arcillas de alteracion. En una
region determinada cada formacién nos indicara valores concretos de resistividad
para cada formacion, los valores se pueden obtener de diagrafias o realizando
Sondeos Eléctricos en el mismo punto donde exista una perforacién de la que se

conozca la columna litolégica (“SEV paramétrico o de calibracion”).
4.1.1.4. Resistividad aparente

Supongamos que introducimos una corriente de intensidad / en el suelo en un
punto A y mediante la ley de Ohm calculamos la resistencia, R, que se opone al
paso de esa corriente, un cuerpo semiesférico de radio ry espesor dr (figura 4.1).

Figura 4.1. Inyeccioén de corriente al suelo en el punto A.
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Aplicando (2)

__ longitud _ dr
R=p seccion 27r?2
Aplicando la expresion (4):
-dV=R.I

Y sustituyendo en (6) el valor de R por el obtenido en (5):

-dV=p A

272

Integrando resulta:

Ve I
-p 2Tr

(5)

(6)

(7)

(8)

Para introducir esa corriente debe existir otro electrodo B, por lo cual el potencial

generado en el punto M sera igual al producido por A menos el producido por B

(figura 4.2).

Figura 4.2. Inyeccidn de la corriente al suelo en el punto Ay B.
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Aplicando dos veces la expresion (8) y restando, obtenemos el potencial en el

punto M:

pl pl
2nAM 2mBM

Vv=p (9)

Pero en la préactica no medimos el potencial en un punto sino que medimos la

diferencia de potencial entre dos puntos My N (figura 4.3).

Figura 4.3. Medicion de diferencia de potencial en los puntos My N.

Aplicando la expresion (9) al punto N resulta:

pl pl
2mAN 2mBN

Vv=p (10)

Por lo tanto, la diferencia de potencial entre los puntos My N sera:

y V_pI(l 1 1 1) "
MTYN" on \AM BM AN BN (11)

Despejando la resistividad p:

AV 21
P=T(1 T 1 1) (12)

AM BM AN 'BN
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Simplificando y llamando K a la segunda fraccién, resulta la formula que se utiliza

en el campo en cada medida:
p=—.K (13)

La constante K se denomina coeficiente geométrico del dispositivo, porque
depende solamente de las distancias entre los cuatro electrodos. Si se trabaja con

distancias predeterminadas, los valores de K ya se llevan calculados.

Para deducir la férmula (13) no hemos necesitado suponer que los electrodos A,
B, M, y N estén en una disposicion especial, de modo que, colocandolos en
cualquier posicion (figura 4.4), para obtener la resistividad del subsuelo,
simplemente hay que dividir la lectura del voltimetro por la lectura del amperimetro

y multiplicar por K.

CORRIENTE (1)
- |

VOLTAJE (V)

Figura 4.4. Medicion de la resistividad aparente con electrodos dispuestos aleatoriamente
(modificado de Kirch y Ernstson 2006).
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El valor de p obtenido seria la resistividad real del terreno si este fuera
homogéneo, pero es habitual que la p obtenida sea una mezcla de las
resistividades de diversos materiales. Por tanto lo denominamos resistividad

aparente (0z).
4.1.2. Dispositivo electrédico Schlumberger

En la figura 4.4 se han representado los cuatro electrodos dispuestos
aleatoriamente. A pesar de ello aplicando la formula (12) obtendriamos la
resistividad correcta del terreno, realmente los cuatro electrodos se colocan con

una estructura determinada, es lo que se denomina “dispositivo electrédico”.

Los mas utilizados disponen los cuatro electrodos alineados y simétricos respecto

del centro aunque hay otros dispositivos que no estan alineados.

CORRIENTE ()
A

VOLTAJE (V) ¥

P

=

Figura 4.5. Dispositivo Schlumberger (modificado de Kirch y Ernstson 2006).

En el dispositivo Schlumberger (figura 4.5) la distancia MN es pequefia en relacion
a AB, en la practica MN se mantiene tan pequefio como sea posible siempre que
se puedan conseguir lecturas correctas. Para el dispositivo Schlumberger K
(ecuacion 13) se simplifica a: K= (AM. AN/MN).
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4.1.3. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Si mantenemos el punto central (O) y vamos abriendo sucesivamente la distancia
AB, la corriente eléctrica atravesara cada vez a mayor profundidad (figura 4.6), de

tal modo que podemos decir que estamos realizando un Sondeo Eléctrico Vertical.

Figura 4.6. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV): a mayor la distancia de AB, la profundidad aumenta.

Las distancias de AB se van espaciando de modo que al representarse en escala

logaritmica queden equidistantes.

Los resultados se representan en un grafico logaritmico: en las abscisas la
distancia AB/2 de cada medida, y en ordenadas la resistividad aparente de cada

punto (figura 4.7).

Esta curva es la que vamos a interpretar para conseguir los espesores y
resistividades de las formaciones geoldgicas de la zona en la que hemos realizado
el SEV.
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Figura 4.7. Gréfico logaritmico donde se muestran las curvas de resistividad aparente de cada

sondeo.
4.1.4. Tipos de curvas

Los SEV pueden realizarse sobre cualquier zona geoldgica, pero para que la curva
de resistividad aparente pueda ser interpretada, el terreno debe de estar
conformado por capas horizontales y homogéneas, para gue la informacién pueda

ser aprovechada en otras circunstancias el procedimiento no se aplica.
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Un corte geoeléctrico de cualquier nUmero de capas se compone de los siguientes
datos: n valores de resistividad y n-1 espesores (no se conoce el espesor de la

ultima capa).
4.1.4.1 Curvas para dos capa

Para un corte en el que se tengan Unicamente dos capas solo pueden presentarse
dos posibilidades: p1> p2 y p1< p2 (Figura 4.8) y no tienen nomenclatura

especifica.

Figura 4.8.Tipos de curvas para corte de dos capas.

4.1.4.2. Curvas paratres capas

Cuando en el subsuelo se tiene la presencia de tres capas, se permiten cuatro

posibilidades:

Tipo H. La segunda capa es la menos resistiva de las tres, es decir: p1> p2 < p3
(figura 4.9).
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Figura 4.9. Corte geoeléctrico de tipo de curva H.

Tipo K. La segunda capa es la mas resistiva de las tres, es decir: p71< p2 > p3
(figura 4.10.)

Figura 4.10. Corte geoeléctrico de tipo de curva K.

Tipo A. La resistividad va aumentando con la profundidad, es decir: p7<p2 < p3
(figura 4.11).

~ 55 ~



Figura 4.11. Corte geoeléctrico de tipo de curva A.

Tipo Q. La resistividad va disminuyendo con la profundidad es decir: p1> p2 > p3
(figura 4.12).

Figura 4.12. Corte geoeléctrico de tipo de curva Q.

4.1.4.3. Curvas para cuatro y mas capas

Un corte geoeléctrico de cuatro o mas capas se descompone en intervalos de 3 en
3, dandole la nomenclatura correspondiente a cada tramo de 3 en la figura 4.13 se
puede observar que las tres primeras capas forman una tipo H. La 23, 32 y 42 dan
lugar a un tipo Ky finalmente, las capas 32 42 y 52 son de tipo Q. por tanto, el corte

completo, una vez interpretado se diria que es de tipo HKQ.
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Figura 4.13. Forma de interpretar el tipo de curva en cortes con 4 6 mas capas.

4.1.4.4. Interpretacion de las curvas de resistividad

Para poder interpretar una curva cuantitativamente se debe razonar
cualitativamente el nimero de capas y la homenclatura del corte. La primera fase
de la interpretacion consiste en conseguir el corte geoeléctrico, formado por
espesores y resistividades. Esto puede realizarse superponiendo la curva obtenida
en el campo a gréfico patron o mediante softwares. La segunda fase de la
interpretacidon es convertir el corte geoeléctrico en un corte geolégico (figura 4.14).

Esta etapa precisa de un conocimiento geoldgico de la region.

CURVA DE RESISTIVIDAD O SEBGID
APARENTE CORTE GEOELECTRICO -

Figura 4.14. Método a seguir para interpretar cortes eléctricos en cortes geolégicos.
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4.2. Método magnético
4.2.1. Campo magnético terrestre

Se tiene evidencia de que el campo magnético de la Tierra existe desde hace
aproximadamente unos 2,600 millones de afos, ya que esta es la edad de la roca

mas antigua que se ha examinado paleomagnéticamente.

Mediante diversos estudios realizados se ha llegado a la conclusion de que el
campo magnético terrestre es consecuencia de la existencia de corrientes de
convecciéon en el nucleo externo de la Tierra (Campbell, 1997), que es
monitoreado y estudiado mediante una red global de observatorios magnéticos y
diversos estudios magnéticos por satélite (Langel y Hinze, 1998). A una primera
aproximacion, este campo es dipolar y tiene una intensidad de aproximadamente
50,000 nanoTeslas (nT). Ademas, este campo cambia lentamente con el tiempo y
se cree que tiende a colapsarse, con frecuencia seguido por una inversion, sobre
una escala de tiempo de 750,000 a 780,000 afios. Con base a las teorias que
explican el origen del campo magnético, podemos decir que el magnetismo que se
observa en la superficie terrestre, es producido por un dipolo magnético situado en
el centro de la Tierra. La forma de este dipolo central realmente es muy compleja.

El campo magnético de la Tierra se parece al campo de un iman de barra grande
cerca de su centro o que se debe a una esfera uniformemente magnetizada. El
origen del campo no es bien entendido, pero se cree que se debe a las corrientes
en un nucleo de fluido conductor. En la superficie de la Tierra, el polo de este iman
de barra equivalente, mas cercano al polo geografico norte, realmente es un polo
“sur’” magnético. Esta situacion paraddjica existe, ya que por convencion el
extremo norte que busca la aguja de una brijula se define como apuntando al
norte, que debe apuntar a un polo de sentido opuesto o el polo sur del campo
magnético de la Tierra. Para evitar una posible confusion, sin embargo, el polo

magnético cerca del polo norte geografico es y sera llamado, un polo “norte”.

El globo terraqueo constituye un iman permanente (figura 4.15), cuyos polos se

encuentran en las proximidades de los polos geogréaficos. EIl campo magnético
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terrestre no es mas que un caso particular del magnetismo, cuyas caracteristicas

estan determinadas por las propiedades fisicas de nuestro planeta.

Las lineas del campo, o flujo, de la Tierra presentan el modelo usual comin a un
iman pequefio como se muestra en la figura 4.15. Nétese que la direccion del
campo es vertical a los polos magnéticos norte y sur, y horizontal al Ecuador
magneético. Es importante entender esta geometria con respecto a la interpretacion

de las anomalias magnéticas.

Aunqgue el campo de la corteza es el enfoque de la exploracion, los campos
magnéticos externos a la Tierra tienen un gran efecto en las mediciones

magnéticas y deben eliminarse durante el procesado de los datos.

Figura 4.15. Campo dipolar terrestre (modificada de Burger, 1992).

Estos efectos son el producto de la interaccion entre el campo global y los campos
magnéticos asociados con el viento solar (Campbell, 1997). Primero, el campo de
la Tierra esta comprimido en el lado de entrada del Sol y da lugar a una variacion
periédica (diurna); en las latitudes medias, las variaciones diurnas son de
aproximadamente de 60 nT. Segundo, la interaccién genera particulas cargadas

eléctricamente que mantienen un anillo de corriente persistente a lo largo del
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Ecuador, llamado el electrojet ecuatorial. Las inestabilidades en el anillo de
corriente dan lugar a las fluctuaciones del campo magnético impredecibles de
decenas de nT cerca de la superficie de la Tierra. Finalmente, cerca de los polos,
la entrada de particulas cargadas a lo largo de las lineas de campo crea fuertes
fluctuaciones del campo magnético durante las tormentas magnéticas sobre

escalas de tiempo de unas horas y con amplitudes de mas de 200 nT.

El campo magnético terrestre esta formado por dos campos principales: el Campo

Interno y el Campo Externo.

El Campo Interno: es el campo mas importante ya que constituye el 98% del
campo magnético total. Como su nombre lo indica, es el campo que proviene del
interior de la Tierra. Tedricamente este campo puede representarse como el
campo producido por una serie de dipolos magnéticos con diferente orientacion
situados en el centro de la Tierra. EI campo interno presenta una variacion media
secular de 8 nT por afio. Si se supone que la Tierra esta constituida por un
material uniformemente magnetizado y que el campo geomagnético es producido
por un dipolo magnético situado a lo largo del eje terrestre, el momento magnético
total de la Tierra seria de 8.3 x 10%° unidades cgs de lo cual se supondria una
polarizacion de 0.08 unidades cgs. El campo interno es en si la suma de un campo
geomagnético y un campo cortical. EI campo geomagnético, como ya se dijo, es el
producido por el dipolo magnético en el nacleo de la Tierra, y el campo cortical
esta dado por el material en la corteza terrestre. Las anomalias que produce este

campo es el objeto de estudio para la geofisica de exploracién.

El Campo Externo: se cree que es producido por corrientes inducidas en la
ionosfera cuando esta se desplaza con respecto al campo magnético terrestre,
este campo es el que ocasiona la periodicidad diaria del campo magnético

terrestre.

Si suponemos una aguja imantada, libremente suspendida, de modo que pueda
girar en el plano horizontal, esta tomara una posicién de equilibrio que forma con

el meridiano astronomico el angulo llamado declinacion, D, variable de unos
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puntos de la Tierra a otros. Si puede girar en el plano vertical, colocado en la
direccidn de la declinacion, formara con el horizonte el angulo de inclinacion, I. Los

elementos del campo magnético terrestre se ilustran en la figura 4.16.

Arriba
I -
|

Figura 4.16. Componentes del vector de campo magnético en un punto de la superficie terrestre

(modificada de Parasnis, 1979).

Donde:

D = Declinacion magnética (0< D < 360°)

| = Inclinaciébn magnética (-90° < | < 90°)

h= Componente horizontal del campo magnético
z = Componente vertical del campo magnético
H = Intensidad del campo magnético terrestre
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y sus relaciones son:

H: =h2+4+22=X%24+Y2+ 72

h=Hcosl z=Hsenl
X =hcosD tanl=%
Y =hsenD tanD=§

En el ecuador magnético I = 0, luego h = H, Z = 0. En los polos I =90°, luego
h=0, Z=H.

Segun indican las formulas anteriores la componente vertical aumenta hacia el
norte y la horizontal disminuye. Esta variacion del campo magnético, que
podriamos llamar variacion normal, hay que tenerla en cuenta en todos los

trabajos de investigacion, por lo que su conocimiento es indispensable.
4.2.1.1. Distribucion normal del campo magnético en la superficie terrestre

La prospeccion magnética se basa en el andlisis de las anomalias magnéticas,
gue son aquellas debidas a la distorsion local del campo terrestre que modifica la
direccion y magnitud del vector que representa localmente el campo. Estas
anomalias son producidas por la presencia en el subsuelo, de cuerpos con
contenido de magnetita, un mineral comun en la naturaleza. Para las anomalias
magnéticas inducidas, la inclinacibn del campo en el lugar determina las
caracteristicas de la distorsién del campo. Para las anomalias remanentes estas
caracteristicas dependen mas de la inclinacion del campo remanente de otras
épocas geoldgicas que quedo grabado en las rocas de manera permanente. La
forma de las anomalias entonces depende, por una parte de la inclinacion del
campo, actual o pasado y por otra de la posicién, las dimensiones, de la forma y la

naturaleza de los cuerpos anémalos.

Las unidades utilizadas en la exploracion geofisica para medir la intensidad del
campo H son el nanoTesla (nT) y la gamma (y), aunque esta Ultima cada vez esta
mas en desuso. Estas son iguales entre si y son equivalentes a 10 oersted. Un

oersted es la intensidad del campo en un punto en donde se ejerce una fuerza de
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un dina sobre un polo magnético unitario. La intensidad del campo magnético
terrestre es en promedio del orden de los 25,000 nT en el Ecuador y 70,000 nT en
los polos. La inclinacion y la intensidad horizontal total se muestra en las figuras
4.17 y 4.18 (NOTA: 1 nT = 10° gauss). El Gauss realmente es una unidad de la
induccién magnética y el oersted una unidad de la intensidad magnética B y |-l
respectivamente, en la nomenclatura fisica. Sin embargo, por convencion en la
comunidad geofisica, el gauss es la unidad en cgs de la intensidad magnética. En
todo caso, numéricamente, 1 gamma = 10 gauss = 10” oersted = 10 webers/M?

=107 tesla.
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Figura 4.17.-a) Inclinacion geomagnética (l), b) Declinacién geomagnética (D).

~ 63 ~



Figura 4.18. Lineas de igual intensidad del campo magnético terrestre (2005) (Tomada del NOAA).
4.2.1.2. Variaciones temporales del campo magnético terrestre

Si la susceptibilidad magnética de las rocas subyacentes se considera nula o
constante, el campo magnético en la superficie de la Tierra varia muy poco. Las
variaciones del campo magnético terrestre con la latitud en una zona confinada
(algunas centenas de kilbmetros cuadrados) son despreciables. En cuanto a la
altitud apenas varia 0.03 nT por cada metro en los polos, y la mitad de esta
cantidad en el Ecuador, lo cual hace que no se consideren estas variaciones en el
calculo de las anomalias magnéticas. Las variaciones mas importantes del campo

magnético terrestre son de caracter temporal. Estas son las siguientes:

La variacion secular con valores de decenas de nT al afio. En algunos sitios
alcanza hasta 150 nT/afio y de 6 a 10 minutos/afio para la declinacion e
inclinacion magnética respectivamente. Las variaciones periédicas, con periodos
de doce horas, un dia, veintisiete dias, seis meses y un afio. Estas variaciones
pueden llegar a tener valores de hasta 100 nT. Las variaciones no periodicas,
asociadas a las tormentas magnéticas, con fluctuaciones de hasta 500 nT. Las
pulsaciones magnéticas que son variaciones con periodos muy cortos y

amplitudes muy pequenias.
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Las variaciones diurnas (figura 4.19) son las mas importantes desde el punto de
vista de la exploracidon magnética, por lo que se deben tener en cuenta durante el

procesamiento de los datos.

Latitudes medias, norte o sur

1200 2400
DAY 2

Latitudes

50 GAMMAS ecuatoriales

Figura 4.19. Ejemplos de registro de la variacion diurna del campo magnético (tomada de Breiner,
1999).

4.2.2. Propiedades magnéticas de las rocas

Susceptibilidad (k): la susceptibilidad magnética de una sustancia es la relacion
gue existe entre la intensidad magnética que posee dicha sustancia y el campo

magnético o fuerza magnética terrestre.

Magnetismo inducido: es el magnetismo que adquieren los cuerpos cuando son

colocados en un campo magnético.
4.2.3. Mecanismos para la magnetizacion inducida

La naturaleza de la magnetizacion de un material en general es compleja y esta
gobernada por las propiedades atdmicas y esta mas alla del alcance de esta
discusion. Es suficiente decir, que al someter la materia a un campo exterior se

presentan tres tipos de fendbmenos magnéticos:
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Diamagnetismo: consiste en una variacion del radio y de la velocidad de giro de

las cargas de los atomos, con lo que varia el momento magnético de estos.

Este fenbmeno se presenta en todos los a&tomos, pero se aprecia cuando el
namero de electrones es grande y dispuestos con una simetria tal, que el
momento magnético del a&tomo no es nulo, es decir, para los elementos sin
electrones no apareados en sus orbitas exteriores, ésta es la Unica forma de
magnetismo observado. Las susceptibilidades de los materiales diamagnéticos
son relativamente pequefas y negativas. El campo magnético en el interior de
estos cuerpos es menor, por lo tanto, la susceptibilidad k<0. Los materiales
diamagnéticos se caracterizan por ser dificilmente o nada imantables. El cuarzo y

la sal son dos materiales diamagnéticos terrestres comunes.

Paramagnetismo: este fendmeno se presenta cuando en las sustancias el
momento magnético del atomo no es nulo, esta en todas las direcciones, con lo
gue las sustancias aparecen como no magnéticas pero en presencia de un campo
exterior se ordenan de forma que refuerzan la accion de este y presentan k>1.
Este fenomeno depende de la agitacion térmica de las moléculas y por lo tanto de
la temperatura. Solo puede observarse a temperaturas relativamente bajas. La
temperatura sobre la que el paramagnetismo ya no se observa se llama la
Temperatura de Curie. Las susceptibilidades de substancias paramagnéticas son

pequefas y positivas. Los materiales paramagnéticos son faciles de magnetizar.

Ferromagnetismo: es un caso especial del paramagnetismo, se presentan en
sélidos interatdmicos suficientemente grandes como para producir un paralelismo
de los momentos atdomicos de un conjunto de atomos proximos, los cuales se
ordenan al someterlos a un campo exterior como sucede con el paramagnetismo,
s6lo se observa a temperaturas por debajo de la Temperatura de Curie. Hay tres

variedades de ferromagnetismo:

Ferromagnetismo puro. Las direcciones de alineacion del giro del electron dentro

de cada dominio son casi todos paralelos a la direccion del campo externo
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inducido. Las sustancias puras ferromagnéticas tienen grandes susceptibilidades

positivas (aproximadamente 1).

Los minerales ferromagnéticos puros no existen, ya que se encuentran asociados
con el hierro, cobalto y el niquel que son ejemplos comunes de elementos
ferromagnéticos (figura 4.20).

ROMAGNETISMO PURO

>

INDUCIDO TOTAL

CAMPO INDUCTOR

Figura 4.20. Materiales ferromagnéticos puros (modificada de Burger, 1992).

Antiferromagnetismo. Las direcciones de alineacion de los electrones dentro de los
dominios adyacentes estan opuestas y la abundancia relativa de dominios con
cada direccion del giro es aproximadamente igual. La intensidad magnética
observada para el material es casi cero. Asi, las susceptibilidades de materiales
antiferromagnéticos son casi cero. La hematita es un material antiferromagnético
(figura 4.21).

CAMPO TOTAL

5 CASI CERO

_>

Figura 4.21. Materiales antiferromagnéticos (modificada de Burger, 1992).
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Ferromagnetismo. Como los materiales antiferromagnéticos, los dominios
adyacentes producen intensidades magnéticas en direcciones opuestas. Las
intensidades asociadas con los dominios polarizados en una direccion opuesta al
del campo externo, sin embargo, son mas débiles. La intensidad magnética
observada para todo el material esta en la direccién del campo inducido pero es
mucho mas débil que el observado para los materiales ferromagnéticos puros
(figura 4.22). Asi, las susceptibilidades para los materiales ferromagnéticos son
pequefias y positivas. Los minerales magnéticos mas importantes son los

ferromagnéticos e incluyen la magnetita, titanomagnetita, ilmenita y pirrotita.

FERROMAGNETISMO

Figura 4.22. Materiales ferromagnéticos (modificada de Burger, 1992).

De esta manera, las rocas que producen anomalias magnéticas son aquellas que
difieren de las rocas encajonantes por su intensidad de magnetizacién /. Esta
propiedad se puede describir como la facultad de un material para polarizarse
magnéticamente bajo la influencia de un campo exterior H. Cuando el campo
magnético exterior es débil, por ejemplo el campo terrestre, la intensidad de
magnetizacion /, 6 sea la magnetizacion por unidad de superficie, es proporcional

al campo si el campo es normal a la superficie del cuerpo. Es decir:
I=kH

Donde k es la susceptibilidad magnética. Este pardmetro es esencial para la
prospeccion debido a que permite caracterizar ciertas familias de minerales o de
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rocas; k es positiva para los cuerpos paramagnéticos, cero en el vacio y negativo
0 muy débil para los minerales diamagnéticos. La susceptibilidad magnética de las
rocas depende principalmente de su contenido de magnetita. De hecho, esta
puede variar fuertemente dentro de una misma familia petrografica. Algunos
valores medios experimentales en unidades Sl x 10 son los indicados en la Tabla
4.2. Como se puede observar, ciertas familias de rocas difieren notablemente en la
susceptibilidad magnética y en consecuencia, en la intensidad de magnetizacién

bajo el campo terrestre.

Susceptibilidad x 107 (SI)
TIPO DE ROCA
Rango Promedio

Sedimentarias
Dolomia 0-0.9 0.1
Caliza 0-3 0.3
Arenisca 0-20 0.4
Lutita 0.01-15 0.9

igneas
Granito 0-50 25
Riolita 0.2-35
Gabro 1-90 70
Basalto 0.2-175 70
Diorita 0.6-120 85
Peridotita 90-200 150
Andesita 160
Metamorficas

Anfibolita 0.7
Gneiss 0.1-25
Cuarcita 4
Serpentina 3-17

Tabla 4.2. Valores promedio de susceptibilidades magnéticas de rocas (Burger, 1992).
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4.2.3. Filtros matematicos
4.2.3.1. Reduccién al polo

En la interpretacion de datos magnetométricos, el algoritmo matematico de la
reduccion al polo (Baranov, 1957, Baranov y Naudy, 1964), simula llevar el area
de estudio al polo magnético (donde la inclinacion es de 90° y la declinacion de
0°), situando la anomalia magnética inmediatamente sobre el cuerpo que las
causa, de esta manera, el intérprete puede situar mas facilmente el cuerpo
anomalo en el modelo que propone. La reduccién al polo se realiza en base a la

siguiente ecuacion:

[sin (I)—I*cos (I)*cos (D—0)]?
[sin2(la)+cos2(D—0)]*[sin?(Ia)+cos2(I)*cos2(D—0O)]

L(6)=

Donde:

I= inclinacion D= declinacion /a= inclinacién para correccién de amplitud

La figura 4.23 muestra la relacion entre el campo medido a la latitud magnética
media (A), al polo magnético (B) y al campo de gravedad (C) del mismo objeto. La
curva (A) tiene una forma compleja y la posicion real del objeto esta en algunas

partes entre el minimo y el maximo.

La posicion real depende de la inclinacion y la declinacién del campo terrestre, asi
como de la direccion de magnetizacion del objeto. En el polo magnético (B) el
campo terrestre se dirige hacia abajo. La magnetizacion inducida, también se
dirige hacia abajo. En este caso (B), el maximo principal del campo se encuentra
sobre el objeto. Asi, la posicion horizontal puede encontrarse facilmente. En el
caso (C) muestra el campo de gravedad del mismo objeto. Es similar al campo con

el polo magnético pero no tiene minimos laterales.
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S ampo de
Campo magnético Campo magnético pseudo gravedad
observado reducido al polo
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Figura 4.23. Relacion entre los campos observado, reducido al polo y pseudo gravedad (tomada
de Tchernychev, 2004).

4.2.3.2. Derivada en la vertical

El algoritmo matematico de la primera derivada en la vertical (1aDz) (Henderson y
Ziets, 1949) realza la informacién relacionada a altas frecuencias que se
encuentran enmascarada por frecuencias bajas que estan asociadas a fuentes
profundas (Alldrege, 1965). El mapa de la derivada vertical se encuentra libre de
efectos de estructuras regionales o profundas.

Existen diferentes litoestructuras que al estar en contacto sus anomalias
magnéticas se sobreponen causando una anomalia compuesta que es muy dificil
de separar a simple vista en sus diferentes componentes, para ello se aplican los

filtros de separacion de las derivadas verticales (Henderson y Ziets, 1949).

La primera derivada se puede tomar analogamente como la medicion fisica
simultdnea del campo magnético en dos puntos de la misma vertical que se
encuentran a diferente altura, encontrando el gradiente del campo magnético entre

dichos puntos y dividiéndolo entre la diferencia de altura de los mismos.
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Con este proceso se resaltarn las anomalias de altas frecuencias ayudando a
definir rasgos litolégicos y estructurales superficiales, también se pudieron
identificar tendencias generales de la morfologia (rocas volcénicas, cuerpos
pluténicos), localizar contactos verticales y sub-verticales de las diferentes

litoestructuras.
L(n=1"

Donde:
n= orden de diferenciacion

r=numero de onda (radianes/unidad de longitud)
4.2.3.3. Continuacion Ascendente

La continuacion ascendente (Henderson et al., 1970) transforma el campo
potencial medido en una superficie, al campo que se mediria en otra superficie
mas alejada de las fuentes. Atenda los datos del campo potencial con respecto a
la longitud de onda: a mayor longitud de onda menor la atenuacion, y a mayor
altitud, mayor la atenuacion. A través de la continuacion ascendente a una cierta
altitud, los efectos debidos a las fuentes mas profundas, pueden resaltarse
relativamente mas grandes. Cuando es necesario unir o comparar los datos
medidos del campo potencial a diferentes altitudes, la continuacion ascendente
proporciona una manera de transformar los estudios individuales dentro de una
superficie consistente (Blakely, 1996). Los desplazamientos laterales del punto
origen de las derivadas de los datos continuados hacia arriba pueden usarse para
determinar las fronteras geologicas. Para la continuacion ascendente de una
superficie topografica, la técnica de la fuente equivalente puede usarse
(Bhattacharyya y Chan, 1977; Hansen y Miyazaki, 1984; Cordell, 1992).

La técnica de continuacion ascendente dominante usada en la geofisica del
campo potencial es la técnica de la Transformada Rapida de Fourier. Al llevar a
cabo la continuacion ascendente en el dominio de Fourier, nos limitamos a

aplicaciones nivel-a-nivel.
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Figura 4.24. Relaciones entre h y nimero de onda (r).

Donde:

h= distancia en unidades de longitud de ascendencia relativa al plano de
observacion

r= numero de onda (radianes/unidad de longitud).

4.2.3.4. Senal Analitica

El algoritmo de la sefal analitica (Nabighian, 1972 y 1974) esta basado en la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las derivadas parciales X, Y, teniendo
como consecuencia la obtencion del valor absoluto de la sefial magnética,
permitiendo asi resaltar los bordes de las estructuras geoldgicas que causan las

anomalias magnéticas.

|ACx, y)| = \/(a F(x,y))z N (M)Z N (M)Z

dx dy 0z
Donde: A(x, y)= sefal analitica y F(x, y)= campo magnético

La sefial analitica permite resaltar las anomalias magnéticas producidas por
discontinuidades geoldgicas de mediana a corta longitud de onda (Salem y Smith,

2005). Es independiente de la direccion de cualquier campo potencial.
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Capitulo 5

5. METODOLOGIA

La metodologia general del estudio comenzo con el reconocimiento geoldgico del
area de estudio a través de visitas de campo y consulta de trabajos previos de
caracter regional asi como posteriormente se dividié en 3 fases de aplicacion de
métodos geofisicos 1.- Magnetometria aérea con la cual se discriminaron las
diferentes unidades geoldgicas sedimentarias de las igneas a nivel regional, 2.-
Megnetometria terrestre (semidetalle) que se utiliz6 para ver las diferentes
respuestas magnéticas de las rocas sedimentarias marinas y las rocas
continentales y 3.- Prospecciéon geoeléctrica (detalle) para hacer una

caracterizacion a detalle de las diferentes unidades geoldgicas.
5.1. Magnetometria Aérea

El Servicio Geolégico Mexicano (SGM) en el afio 1995, realiz6 un estudio
aeromagneético en la zona investigada por medio de la técnica vuelo de contorno,
el cual consiste en mantener en lo posible una misma altura sobre el nivel del
terreno (450 m). Los parametros de vuelo que se utilizaron fue con lineas en
direccién N-S y separadas cada kilometro, utilizando lineas de control cada 20 km

en una direccién E-W. La navegacion fue electronica (GPS).
5.1.1. Equipo utilizado

En el estudio aeromagnético del SGM, se utilizé un avion Islander BN2-B27, con
un magnetémetro Scintrex de cesio de bombeo Optico con una sensibilidad de
0.001 nT. Empleando un sistema de adquisicion de datos PDAS 1000 con una
camara de video a color JVC de alta resolucién y un magnetometro GEM GSM-19
como estacion base, el cual tiene una sensibilidad de 0.01 nT. El radar altimetro
utilizado fue Sperry (figura 5.1).
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Figura 5.1.- a) Avion Islander BN2-B27, b) Magnetdémetro Scintrex GSM-19, ¢) magnetémetro
GEM.

5.1.2. Procesamiento

Los procesos realizados a la informacion aeromagnética consistieron en la
aplicacion de las correcciones por deriva diaria y lineas de control, correccion por
movimiento del avién (compensacion magnética). A la informacion aérea se le
sustrajo el Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) de 1990,
obteniéndose de esta manera una separacion entre la informacion regional-

residual.

La informacion digital se integro y procesé mediante la generacion de una rejilla de
datos con un tamafo de celda de 200 m x 200 m, de esta manera se generé una
matriz de datos (“grid”) con la informacion del Campo Magnético Residual (CMR).
Al CMR se le aplico el algoritmo matematico de Baranov y Naudy (1964), que
simula que el vector de inclinacion magnética es de 90° y la declinacion es de 0°,
este algoritmo se le conoce como Reduccién al Polo (RP) y supone que nuestra
zona de trabajo se ubica en el polo norte magnético, lo que significa que las

anomalias se van a ubicar sobre las fuentes que las producen.

Tomando como base la RP, se aplicaron los algoritmos matematicos de Baranov y

Naudy (1964) llamados comunmente Primera Derivada Vertical y Continuacion
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Ascendente. También se aplico el algoritmo de Nabighian (1972 y 1974) conocido

como sefal analitica.

Los mapas generados con estos algoritmos matematicos, permitieron resaltar
informacion de fondo obscureciendo el ruido superficial, esto es posible al realizar
un analisis de las longitudes de onda, frecuencias y amplitudes de la sefal
magnética. El ruido superficial se correlaciona con longitudes de onda corta y
frecuencias altas, la sefial de fondo se asocia a longitudes de onda larga,

frecuencias bajas. Las amplitudes pueden ser altas o bajas en ambos casos.

Todos los filtros o algoritmos utilizados estan basados en el analisis del dominio de
la transformada rapida de Fourier y para ello se utilizé el software Oasis Montaj de
Geosoft™. También con la aplicacién de los filtros se pudo delimitar diferentes
zonas con susceptibilidades magnéticas similares denominadas Dominios
Aeromagnéticos (DAM), los cuales se relacionan a diferentes unidades geoldgicas.
Asi mismo, se pudieron identificar estructuras geoldgicas por medio de los
lineamientos aeromagnéticos que se asocian a zonas de contacto y/o fallas y/o

fracturas.
5.2. Magnetometria terrestre

La magnetometria terrestre se utilizo para detallar y definir estructuras que se

encuentren en el subsuelo de la zona de estudio (Poljé Joya de Luna).
5.2.1. Equipo utilizado

Para la realizacion de la magnetometria terrestre se utilizaron 2 magnetometros
portatiles de precesion nuclear de protones de la marca Geometrics™, modelo
856A que cuentan con una resoluciéon de 0.1 nT y una exactitud de 0.5 nT,
también se utilizaron 2 GPS de la marca Garmin™, para la ubicacién y registro
instantaneo del establecimiento de cada estacion en donde se midi6 el CMT
(figura 5.2).
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Figura 5.2. a) Magnetometro de protones con pantalla y teclado, b) Sensor montado en una barra

no magnética y ¢) Magnetémetro ensamblado.
5.2.2. Procesamiento

El campo geomagnético sufre variaciones con respecto al tiempo y a su forma
(una de ellas es la variacion diurna), estas variaciones no estan relacionadas con
la respuesta magnética de los minerales de cada roca y se superponen a los

valores medidos, es por ello que se deben corregir dichos valores.

Los valores obtenidos en el levantamiento magnético terrestre se corrigieron por
variacion diurna, lo cual consisti6 en repetir la medicion de la variacion de la
intensidad vertical en estaciones base (3 lecturas al principio y 3 lecturas al final)
en intervalos de tiempo regulares de cada 2 horas desde el principio hasta el fin de
la campafia de medicién. Los 3 valores medidos al principio y final de cada
estacion base se promediaron y restaron para posteriormente presentarlos en
funcion del tiempo, permitiendo asi calcular el valor de correccion que en realidad
correspondia a cada medicion realizada durante el intervalo de tiempo establecido
(2 horas).

Una vez realizadas las correcciones por deriva horaria, los datos se recopilaron
mediante la generacion de una matriz de datos del CMT a la cual se les sustrajo el
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Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) de 2005, obteniendo
asi el Campo Magnético Residual (CMR) y poder diferenciar informacion residual
de informacion regional. Para matizar o resaltar la informacion del CMR se
utilizaron una serie de algoritmos matematicos basados en el andlisis del dominio
de la transformada rapida de Fourier, dando como resultado la creacion de mapas
magnéticos mediante el Software Oasis Montaj de Geosoft'™, los algoritmos
utilizados en el procesamiento fueron: Reduccion al Polo (Baranov y Naudy,
1964), Primera Derivada Vertical (Henderson y Ziets, 1949) Continuacion
Ascendente (Henderson, 1970) y Sefial Analitica (Nabighian, 1972).

Con la aplicacién de los diferentes algoritmos matematicos se facilité en gran
medida hacer un analisis cualitativo de zonas con susceptibilidad magnética
similar (denominadas Dominios Magnéticos) asociadas a diferentes unidades
geolégicas. También se pudieron identificar lineamientos magnéticos que se

asocian a contactos geoldgicos y/o fracturas y/o fallas.
5.3. Método eléctrico

El método eléctrico se utiliz6 para detectar estructuras carsticas, facilitar la
ubicacion de fallas, fracturas, cambios laterales, verticales y otras anomalias
presentes de la geologia del subsuelo del Poljé de Joya de Luna, para asi poder

determinar su origen y evolucion.

En la prospeccion geoeléctrica se utilizé el arreglo o dispositivo Schlumberger
realizando 18 Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS), las distancias entre
electrodos de potencial (MN) vari6 de 0.20 m hasta 100 m, los electrodos de

emision de corriente (AB) se abrieron desde 1m hasta distancias de 1000 m.

Las separaciones entre electrodos (AB/2) empleadas en la realizacién de los SEVs
fueron de: 0.5m, 1m,3m, 5m, 7m, 10m, 15m, 20m, 30m, 50m, 75m, 100m, 150m,
200m, 300m, 400m y 500 m, alcanzando profundidades de investigacion desde
0.5m hasta 268 m. La proporcion entre la distancia de MN y la distancia AB vario
entre 1:5 hasta 1:10 (Orellana, 1971; Parasnis, 1997).
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5.3.1. Equipo utilizado

Para adquirir los datos en la prospeccion geoeléctrica se utilizd el resistivimetro
SYSCAL R2 de la marca IRIS, el cual cuenta con una fuente de poder (DC)
externa para energizar el terreno. Las caracteristicas del equipo son: salida de
voltaje maximo de 800 V, salida de corriente maxima de 2.5 A, una resolucion de
10 pA, precision estandar de 0.3% a 1%, impedancia de entrada de 10
Mohms/min., rango estandar de entrada de voltaje de -5V a +5V y la medicién de
resistencia del terreno varia desde 0.1Q a 1000 kQ ademas de una pantalla LCD
de 20 caracteres que se despliegan en 2 lineas (figura 5.3). El equipo incluye 4
carretes con cable conductor de base aislada y de baja resistencia de 500 m de
largo, 10 electrodos de acero inoxidable que funcionan como electrodos de
corriente y electrodos de potencia. También se utilizaron martillos, radios para
comunicar los cambios en las distancias de los electrodos, asi como GPSs para

ubicacion de SEV's y medicion de las distancias entre los diferentes electrodos.

Figura 5.3. a) Receptor y transmisor SYSCAL R-2, b) Electrodos y carretes.

5.3.2. Procesamiento

Una vez adquiridos los datos de campo se interpretaron las curvas a través del
programa 1XID, adquiriendo las resistividades reales, nameros de capas Yy
espesores. Después se realizo la interpretacion de los tipos de curvas de los
diferentes SEV’'s. Posteriormente se hizo un andlisis de la distribucion de la
resistividad a diferentes aperturas de AB/2. Finalmente se realizaron secciones

geoeléctricas para hacer interpretacién geoldgica del subsuelo.
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Capitulo 6

6. INTERPRETACION Y RESULTADOS

6.1. Magnetometria Aérea
6.1.1. Campo Magnético Residual

Al Campo Magnético Total (CMT) se le restd el campo geomagnético producido
por la Tierra (IGRF/DGRF) dejando sélo el Campo Magnético Residual (CMR), el
cual ya se puede asociar directamente con el magnetismo producido por las

estructuras y unidades geoldgicas.

El valor del Campo Magnético Total (CMT) en la zona, tiene una disminucion de
78.4 nT/afio (NOAA). El valor del CMT para 1990 en el &rea era de 44,514.3 nT,
con una Inclinacion (I) de 50°43"y una Declinacién (D) de 7°32". Para 1995 estos
valores habian cambiado a 44,254.4 nT, la | =50°51" yla D 7°19” (Tabla 6.1).

CAMPO
FECHA | DECLINACION | INCLINACIGN | INTENSIDAD | COMPONENTE | COMPONENTE | COMPONENTE | oo o
HORIZONTAL NORTE ESTE VERTICAL
TOTAL
10/05/1990 7°32° 50°43’ 28183.7 nT 27940.9 nT 3691.4 nT 34455.8 nT 44514.3 nT
10/05/1995 7°19° 50°51 27939 nT 27711.5nT 3557.9 nT 34320 nT 44254.4 nT
VARIACION
5 4’ por afio 0’ por afio -51.3nT/afio | -46.5nT/afio -40.2 nT/afio -59.3 nT/afio | -78.4 nT/afio
POR ANO

Tabla 6.1. Valores de Campo Magnético para los afios de 1990 y 1995. (NOAA).
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Al sustraerle al CMT (1995) el IGRF (1990), la resultante son valores negativos, de
ahi que los mapas del CRM y de RP aparezcan con valores negativos, en realidad

estos valores son relativos ya que lo que representan son valores de referencia.

En el mapa del CMR (figura 6.1) se puede observar que el area de estudio se
localiza en una zona caracterizada por un campo magnético normal que en su

porcion NW se asocia a un bajo magnético (colores verde y azul respectivamente).

La zona de estudio se contrasta con una zona de altos magnéticos (colores del
amarillo al rosa) localizada en la parte N y NW del mapa aeromagnético. El mapa
muestra la existencia de una serie de anomalias magnéticas de diferente amplitud,
tamafio y forma. Hacia la porcion W predominan las anomalias magnéticas
dipolares normales caracterizadas por longitudes de onda corta, frecuencia alta y
amplitud de 40nT, mostrando distancias polares que varian de 1.8 km hasta 3.7

km. Geoldgicamente se correlacionan con rocas volcanicas en el subsuelo.

Hacia el N se localiza una anomalia de caracteristicas monopolares, de gran
tamafo 15.2 km en direccion E-W y 7.7 km en direccion N-S, que se asocia con el

intrusivo de Guadalcazar a profundidad.

Hacia la porcion E se observa una tendencia magnética que muestra un rumbo
NW-SE y esta representado por anomalias magnéticas dipolares con amplitudes

del orden de 30 nT y distancias polares que varian de 2.5 km a 3.2 km.
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6.1.2. Reduccién al Polo del Campo Magnético Residual

El campo magnético de la Tierra, es un vector que estd representado por la
inclinacién, declinacion e intensidad de magnetizacion. La inclinacién varia de 0°
en el Ecuador magnético a 90° en los polos magnéticos, la declinacion varia de
180° en el Ecuador magnético a 0° en los polos y la intensidad de magnetizacion
puede variar de 25,000 nT en el Ecuador magnético hasta 70,000 nT en los polos

magneéticos.

Lo anterior implica que una fuente de magnetismo generara una anomalia con
cierto desplazamiento, debido a los valores de inclinacion y declinacion que
existan en la zona. Sélo en los polos las anomalias generadas se ubican sobre las

fuentes que las producen.

Existe un algoritmo matematico (Baranov y Naudy, 1964) que simula que el area
bajo estudio se traslada al polo magnético donde, como ya se menciond, la
inclinacién es de 90° y la declinacién de 0°, por lo que las anomalias se ubicaran

sobre las fuentes que las producen.

Este filtro de Baranov y Naudy (1964) es conocido como la Reduccién al Polo y
normalmente se obtiene al aplicarsele al CMR y debe ser la base para la

aplicacion de otros filtros matematicos.

En el area de trabajo la inclinacién y declinacion al momento del estudio

aeromagnético (1995) tenia valores de 50.8° y 7.3° respectivamente.

En la figura 6.2, se presenta la configuracion del Campo Magnético Reducido al
Polo (CMRP) y se observa que las anomalias sufrieron modificaciones en su

posicién y magnitud respecto al CMR (figura 6.1).

La zona de estudio se muestra en la configuracion del CMRP, relacionado a un
campo normal, en donde se observa un pequefio contraste magnético hacia la

porcion SE del Poljé.
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En el mapa del CMRP se muestra en la porciébn norte una anomalia bipolar
invertida con amplitudes del orden de 100 nT, un rumbo preferencial N-S y una
distancia polar de 6.3 Km, la cual se asocia con el intrusivo de Guadalcazar a
profundidad. Esta anomalia en la configuracion del CMR mostraba caracteristicas

monopolares.

En la parte occidental del mapa, predominan anomalias de caracter bipolar
normal, presentan longitudes de onda cortas, frecuencias altas, amplitudes que

varian de 20 nT a 60 nT con distancias polares de 2.3 km a 4.1 km.

La alineacién de dichas anomalias sigue un rumbo aproximado N-S. Se interpreta
gue geoldgicamente estan relacionadas a rocas de origen volcanico en el

subsuelo.

En la parte oriental, se observa un “trend” con direccion NW-SE conformado por
unas anomalias bipolares normales, con longitudes de onda cortas, frecuencias

medias y amplitudes de onda del orden de 30 nT.

Las distancias polares varian de 2.5 Km a 4.6 km. Geolbégicamente estan

asociadas a rocas volcanicas en el subsuelo.

Hacia la porcion sur central, la configuracion del CMRP muestra una anomalia de

caracteristicas monopolares, que no se habia detectado en el mapa del CRM.

Esta anomalia esta indefinida hacia el S pero presenta dimensiones de E a W del

orden de los 17.5 km y de al menos 10 km en direccién N-S.

Esta anomalia presenta tres altos magnéticos que se interpreta pudieran estar

asociados geologicamente con rocas volcanicas a profundidad.
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6.1.3. Primera Derivada Vertical del Campo Magnético Residual Reducido al

Polo

La Primera Derivada Vertical (1aDz) se utiliza para mejorar la respuesta de las
fuentes geologicas superficiales, mejorando los componentes de alta longitud de

onda.

En la configuracion de la primera derivada vertical (figura 6.3) se observa que en
la zona del Poljé de Joya de Luna, esta acotada al NW por una zona anémala que
tiene un rumbo similar a la estructura carstica y al NE existe otra anomalia con las
mismas caracteristicas, sélo que una parte de esta zona se encuentra dentro del
Poljé.

Geologicamente, se pueden relacionar estas zonas andémalas con rocas que

contienen susceptibilidades mayores a las de la Formacion El Abra.

Hacia el lado occidental se observan una serie de anomalias bipolares normales

con longitudes de onda cortas y frecuencias altas.

La alineacién de dichas anomalias sigue un rumbo general N-S. Se interpreta que

geoldgicamente estan relacionadas a rocas de origen volcanico en el subsuelo.

En la parte oriental, se siguen observando algunas anomalias bipolares normales,
con longitudes de ondas cortas y frecuencias medias. Geol6gicamente estan

asociadas a rocas volcanicas en el subsuelo.

La porcion norte esta caracterizada por una anomalia bipolar invertida con un
rumbo preferencial N-S y una distancia polar de 4.7 km, la cual se asocia con el

intrusivo de Guadalcazar a profundidad.

La configuracion de la Primera Derivada Vertical muestra hacia el S una zona

anOmala conformada por anomalias con direccién N-S y NW-SE.
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6.1.4. Sefal Analitica del Campo Magnético Residual Reducido al Polo

El algoritmo de la sefal analitica est4 basado en la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de las derivadas X, Y, teniendo como consecuencia la obtencién del
valor absoluto del gradiente de la sefial magnética, permitiendo asi resaltar los

bordes de las estructuras geoldgicas que causan las anomalias magnéticas.

En el mapa de la configuracion de la sefial analitica (figura 6.4) se observa que la
zona del Poljé de Joya de Luna esta caracterizada por anomalias relacionadas a

bajos magnéticos que la limitan hacia el Ey W.

Hacia el lado occidental se observan una serie de anomalias que varian de 2.5 km

a 7.4 km en direcciéon N-S y de 2.7 km a 5.9 km en direccion E-W.

La alineacion de dichas anomalias siguen un rumbo general N-S, aunque existe
hacia la porcion SW una serie de cuatro anomalias que muestran una direccion
NE-SW. Se interpreta que geoldgicamente estan relacionadas a rocas de origen

volcanico en el subsuelo.

En la parte oriental, se observan anomalias cuyos tamafios varian de 3.9 km a 6.1
km en direccion E-W y de 2.7 km a 8.1 km en direccion N-S. Geologicamente

estan asociadas a rocas volcanicas en el subsuelo.

La porcidon norte esta caracterizada por una anomalia de gran tamafo que
presenta dimensiones de 13.4 km en direccion E-W y al menos 13.6 km en
direccion N-S, ya que la anomalia queda indefinida hacia esta direccion. Su
asociacion geoldgica es con el intrusivo de Guadalcazar a profundidad.
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6.1.5. Interpretacién Cualitativa

Una vez que se han creado los mapas con los diferentes filtros matematicos se
hace una interpretacion de forma visual comparando la morfologia, tendencia e
intensidad de magnetizacion de las diferentes anomalias magnéticas
correlacionandose con la geologia del lugar. Una de estas técnicas de
interpretacién cualitativa, consiste en agrupar zonas que muestren valores de
magnetismo asociados a susceptibilidades magnéticas similares, las cuales se
asociaran con unidades geoldgicas. A estas zonas se les denominan Dominios

Aeromagnéticos (DAM).
6.1.5.1. Dominios Aeromagnéticos

Para interpretar los DAM, se ha seleccionado la configuracion de la sefial analitica
del CMRP, debido a que este filtro nos proporciona informacion relacionada con
los limites de las fuentes en las direcciones X, Y, Z. En la zona de estudio se han
interpretado tres diferentes dominios aeromagnéticos |, I, y Il (figura 6.5) que a

continuacion se describen:

a) Dominio Aeromagnético I: el dominio | se ubica en la porcion norte del mapa
(figura 6.5), tiene una orientacion N-S, y esta caracterizado por una gran anomalia
que tiene una superficie del orden de los 182 km?. Tiene una forma elipsoidal con
su eje mayor en la direccion N-S. Esta relacionado geolégicamente con el intrusivo
de composicion acida denominado Granito Guadalcazar (Tristan-Gonzales et. al,
1999).

b) Dominio AeroMagnético Il: este DAM se localiza principalmente hacia la
porcibn W de la zona estudiada, en donde esta representado por una serie de
anomalias que muestran formas circulares y un rumbo general N-S, existiendo
también direcciones NE-SW hacia la porcion SW del area investigada. Este DAM
se observa igualmente hacia la porcién SE y bordeando asimismo al DAM | en la
zona N. Geoldgicamente, este DAM se correlaciona con la existencia de rocas

volcanicas.
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c) Dominio Aeromagnético Ill: el DAM Il se identifica en la mayor parte del area
estudiada, exceptuando la porcion W. El Poljé de Joya de Luna se ubica en este
DAM el cual se caracteriza por presentar valores bajos y normales del campo
magnético. La zona de bajos magnéticos se define hacia el E y W del Poljé,
mostrando una forma alargada con rumbo NW-SE. Geolégicamente se
correlaciona con rocas sedimentarias de las Formaciones Cardenas, Soyatal, El

Abra y Guaxcama (Labarthe- Hernandez et al., 1982).
6.1.5.2. Lineamientos Aeromagnéticos

Los lineamientos aeromagnéticos se correlacionan con zonas de alto gradiente y
pueden estar asociados a fallas geoldgicas, fracturas y/o contactos litolégicos. Se
interpretaron lineamientos superficiales los cuales se delimitaron en el mapa de la
laDz (figura 6.7) y lineamientos a profundidad los cuales se definieron en el mapa
de la 1aDz continuado ascendentemente 1500 m (figura 6.9). En el mapa de la
laDz, de los lineamientos aeromagnéticos superficiales, se interpretaron dos
direcciones principales, los cuales de acuerdo al diagrama de roseta tienen rumbo
preferencial NW-SE y en menor proporcion NE-SW (figura 6.6), atribuidos

principalmente a fallas y/o fracturas y en algunos casos a contactos litologico.

Figura 6.6. Diagrama de roseta de los lineamientos aeromagneticos superficiales.
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En el mapa de la 1aDz continuado ascendentemente 1500 m, los lineamientos
aeromagneéticos profundos estan relacionados a fallas, contactos geologicos y

algunas fracturas que se encuentran a profundidad (figura 6.9).

De acuerdo al diagrama de roseta (figura 6.8) los linamientos aeromagnéticos

tienen un rumbo preferencial NW-SE.

Figura 6.8. Diagrama de roseta de los lineamientos aeromagnéticos profundos.

Las diferencias entre las estructuras geoldgicas superficiales (1aDz) y las
estructuras geolégicas a profundidad se caracterizan principalmente porque
superficialmente las direcciones de los lineamientos que mas predomina es NE-
SW y NW-SE, mientras que a profundidad el rumbo preferente es NW-SE, lo cual
nos indica que las estructuras superficiales son mas recientes y a profundidad

prevalecen las estructuras mas antiguas.
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6.2. Magnetometria Terrestre

Las mediciones magnéticas se realizaron a lo largo de 22 secciones cuya
separacion paralela fue de 500 m en la mayor parte de los perfiles, los cuales
fueron ubicados perpendicularmente a la orientacion del Poljé de Joya de Luna
(N30°W) y las estaciones de medicion del Campo Magnético Total (CMT) tuvieron

distancias regulares de cada 50 m (figura 6.10).
6.2.1. Campo Magnético Total

Al Campo Magnético Total (CMT) obtenido de las mediciones corregidas que se
realizaron (figura 6.11), se le sustrajo el campo geomagnético producido por la
Tierra (IGRF/DGRF) para poder obtener el Campo Magnético Residual (CMR) y
asi poder correlacionar directamente el valor del CMR con la respuesta magnética
de las rocas. El valor del CMT para la fecha en que se realiz6 el levantamiento
magnético terrestre del area fue de 42,944 nT, con una Inclinacion (I) de 50°39y
una Declinacion (D) de 6°46 (en la porcidbn media de la zona de estudio) (NOAA,
20009).

6.2.2. Campo Magnético Residual

En el mapa del CMR (figura 6.12) se observa que el area de estudio se caracteriza
por un campo magnético normal, que en la zona del Poljé de Joya de Luna tiene
valores de intensidad magnética bajos (0 a -43 nT) a relativamente altos (1 a 31
nT). Hacia la parte N del mapa se observan anomalias magnéticas monopolares
positivas de tamafio considerable que varian de 0.812 km a 1.39 km en la
direccion N-S y de 0.732 km a 1.92 km en la direccion W-E. En la porcion SE se
localiza una anomalia monopolar de tamafio considerable (2.66 km en la direccién
N-S y 1.98 km en la direccion W-E.), hacia el S y SW se observa un
comportamiento normal del campo magnético (de -43 nT a 1 nT). Los valores de
susceptibilidad magnética baja se asocian a relleno aluvial (limos arenas y en
menor proporcion gravas) y los valores de susceptibilidad magnética relativamente
altos se relacionan geolégicamente a la Formaciéon ElI Abra y conglomerado

oligomictico.
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6.2.3. Reduccién al Polo del Campo Magnético Residual (RPCMR)

Como ya se ha mencionado, el Campo Magnético de la Tierra esta representado
por un vector que tiene una inclinacion y declinacién variables dependiendo de la
posicion y/o zona del planeta en la que se esté ubicado. por tanto, las anomalias
magnéticas que se tengan, estaran desplazadas con respecto a la fuente que las
esté causando; para corregir el desplazamiento se utiliza el algoritmo matematico
denominado Reduccion al Polo (Baranov y Naudy, 1964) el cual simula llevar el
area de estudio al polo magnético (donde la inclinacion es de 90° y la declinacién
de 0°), ubicandose asi las anomalias sobre la fuente que las causan, el filtro de
reduccion al polo se aplica al CMR y sera el mapa base para la aplicacion de

algoritmos matematicos posteriores.

El mapa de RPCMR (figura 6.13) muestra la presencia de una anomalia
monopolar positiva que domina la parte central del Poljé al igual que la parte N,

una porcion del NW, S y también una porcion del SW del mapa.

La anomalia monopolar mencionada tiene dimensiones de 5.92 km en direccién N-
S y 4.54 km en la direccion E-W, longitudes de onda largas dominantemente y
frecuencias bajas, su amplitud de onda varia de 2 nT a 18 nT, dicha anomalia se

asocia a la Formacién El Abra y al conglomerado oligomictico.

En la parte NE del mapa, también se observa una anomalia positiva monopolar
gue aunque no es visible en su totalidad tiene dimensiones 5 km en la direccién E-

W y se asocia a la Formacion El Abra.

La porcion SE al igual que en parte de las porciones NW y SW se observan
anomalias normales de valores bajos (de 0 a -53 nT) asociadas a material de

relleno (limos, arenas y gravas).
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6.2.4. Primera Derivada Vertical del Campo Magnético Residual Reducido al

Polo

Para poder resaltar informacion relacionada a altas frecuencias y eliminar bajas
frecuencias relacionadas a estructuras regionales, se aplicé el algoritmo
matematico denominado Primera Derivada Vertical (1aDz) la cual fue propuesta
por Henderson y Ziets (1949), con el cual se pueden interpretar y definir rasgos

litoldgicos y estructurales superficiales.

En el mapa de la 1aDz (figura 6.14) se observa que en las porciones N, NW y NE
existen anomalias monopolares normales las cuales se asocian a conglomerado
oligomictico y la Formacion El Abra, a lo largo del Poljé de Joya de Luna también
se observan anomalias normales relacionadas a material relleno (arcillas, limos,

arenas y grava).

La parte del S y una porcion del SW se caracteriza por una anomalia monopolar

gue abarca parte del Poljé.
6.2.5. Sefial Analitica del Campo Magnético Residual Reducido al Polo

Para poder definir con mayor precision las estructuras geoldgicas se aplicé el
algoritmo matematico de la Sefial Analitica (Nabighian, 1972 y 1974) con el cual
se obtiene el valor absoluto de la sefial magnética, permitiendo asi resaltar los
bordes de las estructuras geoldgicas que causan las anomalias magnéticas.

En la configuracién de la Sefal Analitica (figura 6.15) se observa que la zona del
Poljé de Joya de Luna, se encuentra acotada al NW, S y SE, por una zona
anOmala relacionada a la Formacion El Abra y al conglomerado oligomictico, la
zona del Poljé y la zona N y NE se encuentra dominada por anomalias normales

asociadas a material de relleno (arcilla, limo, arena y grava en menor proporcion).
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Figura 6.15. Mapa de la configuracion de la Sefial Analitica del Campo Magnético Residual Reducido al Polo
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6.2.6. Interpretacién Cualitativa

Después de la aplicacion de diferentes algoritmos matematicos se realizo la
interpretacién cualitativa, la cual consiste en realizar una clasificacién de diferentes
anomalias magnéticas de forma, tendencia e intensidad de magnetizacion

similares. A estas clasificaciones se les denomina dominios magnéticos.
6.2.6.1. Dominios Magnéticos

Para la interpretacion de los dominios magnéticos se seleccion6 el mapa de la
Sefal Analitica del Campo Magnético Residual Reducido al Polo. Ya que el filtro
antes mencionado proporciona los limites de las fuentes en las direcciones X, Y,
Z. Se han interpretado 2 diferentes dominios en el Poljé de Joya de Luna

Dominios | y Il (figura 6.17), los cuales se describiran a continuacion.

a) Dominio Magnético I: el Dominio Magnético | se caracteriza por tener valores
gue van de 0.040 nT/m a 0.23 nT/m se encuentra semirodeando al Poljé de Joya
de Luna y se caracteriza por la presencia de anomalias monopolares de direccion
paralela al Poljé (NW-SE), abarcando parte de dicha estructura en su porcion SW.
Las dimensiones de dichas anomalias varian de 1.5 km a 4.8 km, en direccion E-
W y aunque no se tiene la informacion completa en la direccidbn N-S, se estima
gue varian de 1.8 a 5 km. Existen otras series de anomalias monopolares que se
ubican en la porcién S y SE del mapa que tienen una orientacion perpendicular al
Poljé. No se cuenta con informacién completa de sus dimensiones pero se estima
gue pueden variar de 500 m a 3 km en la direccién N-S y de 1.5 km a 5 km en

direccion E-W.

Las anomalias paralelas al Poljé se asocian a la Formaciéon ElI Abra y al
conglomerado oligomictico que conforman el anticlinorio La Vibora que a su vez
forma parte de la Sierra de Las Joyas (Lopez-Doncel et al., 2008; Zapata-Zapata y
Pérez-Benzor, 1979). Las anomalias perpendiculares también estan asociadas a
la Formacion El Abra y al conglomerado oligomictico, los cuales en este caso
forman parte del anticlinorio La Vibora, sinclinorio EI Conejo y el anticlinal El

Cabezon (Lopez-Doncel et al., 2008; Zapata-Zapata y Pérez-Benzor, 1979).
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b) Dominio Magnético Il: el Dominio Magnético Il abarca gran parte del area
estudiada, presenta una forma alargada en direccion paralela a la estructura
carstica (NW-SE). Se caracteriza por anomalias que presentan gradientes con
valores bajos y normales (0.0095 nT/m a 0.040 nT/m), los valores bajos resaltan
en la parte central, NW y NE del mapa con forma alargada de direccion NW-SE la
mayoria y algunas se alargan en la porcion sur en direccion NE-SW. EI Dominio
Magnético Il se asocia a material aluvial (arcilla, limo y arena) que se encuentra
rellenando el Poljé de Joya de Luna. Los valores mas bajos de susceptibilidad
ubicados en el flanco NE del Poljé, se correlacionan a posibles estructuras

carsticas a profundidad.
6.2.6.1.1. Lineamientos Magnéticos

Los lineamientos magnéticos se correlacionan con zonas de gran gradiente y
estan asociadas a fallas, fracturas y/o contactos geoldgicos. Para la interpretacion
cualitativa de los lineamientos magnéticos (figura 6.18) se utilizé6 el mapa de la

Sefal Analitica.

De acuerdo al diagrama de roseta (figura 6.16), los linamientos magnéticos tienen
un rumbo preferencial NW 35° SE y estdn asociados a fallas y/o fracturas y

algunos contactos litilégicos.

Figura 6.16. Diagrama de roseta de los lineamientos magnéticos.
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Figura 6.18. Mapa de lineamientos magnéticos.
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6.2.7. Andlisis espectral

Tomando en cuenta la generacion de mapas magnéticos producidos a partir de
datos de igual espaciamiento y que las anomalias observadas tienen distinto
namero de onda debido al efecto de las diferentes estructuras y/o unidades
geoldgicas, se utilizé el método de analisis espectral con el que podemos pasar
del dominio del espacio al dominio de las frecuencias a través de la transformada
de Fourier de la sefial geofisica.

En el analisis de frecuencia, se determina el espectro de potencias de la sefal
geofisica, la cual ha sido prolongada artificialmente mas alla del area de interés
para evitar efectos de borde, ya sea mediante la repeticion periddica de la misma
sefial o mediante valores de cero. Representando en un grafico el logaritmo
neperiano del espectro de potencias respecto a la frecuencia, se pueden definir

distintos dominios para los cuales existe una relacion lineal con las amplitudes.

El método se basa en que cada dominio estd definido por un intervalo de
frecuencias a los que se les puede ajustar un segmento lineal (recta) y que a su
vez corresponde a la fuente que origina la anomalia, de tal manera que la
pendiente de la recta esta relacionada con la profundidad media del contacto de

los horizontes que contienen las fuentes de diferente forma y tamafo.

En general cuanto mayor es la pendiente mayor es la profundidad (Battacharya,
1966; Spector y Grant, 1970; Mishra y Naidu, 1974). En la figura 6.19 se ha
representado el logaritmo neperiano del espectro de potencias calculado para el
mapa de Reducciéon al Polo del Campo Magnético Residual (figura 6.12) respecto

a la frecuencia.

Al realizar el analisis sobre un conjunto de datos bidimensionales, se ha
transformado el espectro de potencias bidimensional en un espectro radial para
poder representarlo en una dimensién, lo cual se hace promediando los valores
mediante circulos concéntricos con un origen en comun (Mishra y Naidu, 1974;
Dimitriadis et al., 1987; Tselentis et al., 1988).

~ 109 ~



ESPECTRO DE POTENCIA PROMEDIADO RADIALMENTE

log(Potencia)
o
(en]
(e1ouajog)boj

|
|
’
|
|
|
|
|
¢
I
|
|
|

PRQFUNDIDAD ESTIMADA

Profundidad(km)

(uny)pepipunjoid

Namero de Onda(Ciclo/km)

Figura 6.19. Ubicacion de las pendientes en el espectro de energia promediado radialmente.

De acuerdo al grafico (figura 6.19), se pueden definir 3 dominios de frecuencia. El
primero (dominio A) comprende un intervalo entre 0 y 2.9 ciclos/km.

El segundo (dominio B) esta definido por valores de 2.9 ciclos/km a 8.9 ciclos/km.

y el tercer dominio (dominio C) esta atribuido a ruido blanco.

Para poder estimar las profundidades de los diferentes dominios se tomaron en
cuenta las diferentes rectas trazadas en el espectro de potencias promediado
radialmente que representan los cambios en las pendientes de cada una, después
se calcularon cada una de ellas para posteriormente ser divididas entre 4w y asi

poder obtener la profundidad de cada fuente.

A continuacién se muestra el procedimiento para calcular las profundidades de las

fuentes.
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a) Dominio A= Fuente Profunda
P;=(0, 5.1); P,= (3.1, -2.6)

Y.y —2.6-51 -7.7
m= = =
Xo—X1 3.1-0 3.1

=-2.48

Profundidad = 7 = —228 _ 0,107 k
rotundida _4-7'[_12.56_ . m

b) Domino B= Fuente Intermedia
P, = (3.1, -2.6); P;= (8.9, -8.16)

_ Y3_Y; -8.16— (-2.6) —5.56

M= e X,  89-31 58 0%
Profundidad = - = 22 = 0076 k
rorundida _4-7'[_12.56_ . m

El dominio A esta relacionado a una fuente de caracter regional y relativamente
profunda, la cual tiene una profundidad promedio estimada en la zona del Poljé

(en el valle) de 170 m posiblemente relacionada a la Formacion El Abra.

El dominio B se relaciona a una fuente local de caracter somero cuya profundidad

promedio estimada es de 70 m, relacionada a material aluvial.

El dominio C como ya se mencioné anteriormente se relaciona a ruido blanco

causado posiblemente por el equipo de medicion.
6.2.8. Modelacion Magnética

Con el fin de investigar la geometria y las propiedades magnéticas a profundidad
se realizaron dos modelos fisico-matematicos para lo cual se trazaron los perfiles
X-X"y Y-Y" en el mapa de Reduccion al Polo del Campo Magnético Residual
(figura 6.20). Considerando la topografia, inclinaciéon (50°39") y declinacion (6°46)

correspondientes a la zona de estudio.
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El perfil X-X" (figura 6.20) se traz6é perpendicularmente al Poljé de Joya de Luna
con direccion N70°E y una longitud de 6.26 km para poder abarcar zonas de falla
que bordean al Poljé en los flancos SW y NE. El perfil Y-Y” (figura 6.20) tiene una
longitud de 11.31 km y se traz6 paralelamente al Poljé (N40°W) para verificar los
cambios en la respuesta magnética de las diferentes unidades geolégicas a lo

largo del Poljé.

Para realizar los modelos se utilizé el software GM-SYS™ que maneja el algoritmo
de inversién de Marquardt (Marquardt, 1963). GM-SYS ™ utiliza una
implementacion del algoritmo para el procesamiento de los datos, el cual fue
desarrollado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos en el programa de
computadora SAKI (Webring, 1985).

Las anomalias son modeladas por cuerpos poligonales de diferente
magnetizacion simulando el comportamiento de las estructuras geologicas a
profundidad de tal modo que se ajusten a la respuesta magnética lo mas preciso

posible.

El error calculado para los perfiles fue menor al 3%. Para hacer la modelacion se

consider6 solamente la magnetizacion inducida, tomando en cuenta la relacion

l=kH

donde:

H = magnetizacion del campo
| = intensidad magnética

k = susceptibilidad magnética
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Figura 6.20. Ubicacion de los perfiles magnéticos X-X" y Y-Y'.
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La interpretacion y ajuste de los modelos X-X" y Y-Y (figuras 6.21 y 6.22) se
basan primordialmente en investigaciones geologicas superficiales realizadas en
la zona de estudio, las cuales sirvieron parar realizar el ajuste de los modelos a la
respuesta magnética. El parametro mas importante que se tomé en cuenta fue la
susceptibilidad magnética de las formaciones expuestas, las cuales fueron
determinadas por mediciones en campo utilizando el susceptibilimetro digital
Exploranium-Kappameter KT-9 de una sensibilidad maxima de 1 x 10 SI; ademas

de utilizar valores de susceptibilidades magnéticas promedio (Tabla 6.2).

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA 1X10°
ROCA
Sl
ALUVION 0.1-0.07
CONGLOMERADO 0.2-0.08
CALIZA (Fm EL ABRA) -0.33a-0.46
YESO (Fm GUAXCAMA) -0.1a-0.26

Tabla 6.2. Tabla de susceptibilidades.
6.2.8.1. Perfil X-X’

El modelo del perfil X-X" (figura 6.21) abarca de SW a NE la superficie del Poljé de
Joya de Luna, el cual se encuentra limitado por la Formacion El Abra, que a su vez
conforma parte del anticlinorio “La Vibora”, seguido por una falla normal hacia el
SW (Zapata-Zapata y Pérez Benzor, 1979), continuada por una extension
pequefia de conglomerado oligomictico del Pleistoceno, producto de la erosién de
la Formacion El Abra. Posteriormente se extiende una zona de sedimentos del
cuaternario que cubren gran parte del Poljé continuando con la falla de Joya de

Luna (Lépez-Doncel et al., 2008) que limita al NE junto con el anticlinal Cabezon.

Las posibles profundidades de las diferentes formaciones presentes en el modelo

fueron estimadas con la ayuda del método de analisis espectral.
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La profundidad de la Formacién El Abra aumenta hacia la porcion central del Poljé
teniendo una profundidad media aproximada de 90 m, hacia la parte SW se tienen
profundidades que varian de 40 a 70 m. Hacia el NE las profundidades estimadas
varian de 40 a 100 m. En el modelo se observa que las zonas de fallas se
correlacionan con gradientes magnéticos. La falla ubicada al SW se observa
asociada a un contraste muy marcado y la falla localizada al NE, se observa
correlacionada a un bajo menos notorio, ocasionadas por un evento extensivo que

ayudé a formar el Poljé de Joya de Luna.

¢ Observada

— Calculada
Error= 0.595%

Falla Joya de la Luna

Y-Y
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Figura 6.21. Modelo Geoldgico del perfil magnético X-X".
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6.2.8.2. Perfil Y-Y~

El modelo del perfil Y-Y~ (figura 6.22) abarca de NW a SE la superficie del Poljé de
Joya de Luna, el cual se encuentra limitado por la Formacién EI Abra.
Posteriormente se extiende una zona de sedimentos aluviales del Cuaternario que
cubren gran parte del Poljé continuando con una pequefia extension de

conglomerado oligomictico que lo limita al NE.

La profundidad del contacto entre la Formacion El Abra y el relleno aluvial
aumenta hacia la porcion SE a una profundidad estimada de 150 m, la cual
disminuye hacia la porcién central del perfil (40-90 m), la profundidad hacia el NW
se manifiesta en el orden de los 100 m. La variacion tan abrupta del contacto entre
la Formacién El Abra y el relleno aluvial del Poljé, se debe al efecto causado por la

disolucion del CaC05 a través del tiempo.
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Figura 6.22. Modelo Geolégico del perfil magnético Y-Y".
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6.3. Método eléctrico

Una vez realizados los SEV's se procedid a graficar los valores de resistividad
aparente contra la distancia AB/2 (m), en escalas log-log, mediante el programa
IX1D, generando la curva de resistividad aparente (Curva de campo —Ohm.m)
para cada SEV, que a su vez estima un modelo inicial (curva teorica) preliminar, el
cual se ajusta y suaviza a través de multiples iteraciones mediante la inversion de
Occamm (Constable et al., 1987), manteniendo un error de estimacion menor al
10% en el intervalo de confianza, generando un buen ajuste entre la curva teérica

y la curva de campo (ver anexo).

Posteriormente se procedié a realizar el calculo cuantitativo de resistividades y

espesores reales.

Una vez obtenidas las resistividades reales, se interpretaron las morfologias de
curvas patron (A, Q, H y K) que representan a cada SEV y asi poder agrupar los
diferentes tipos de familias de curvas que caracterizan al subsuelo del area de

estudio.

Posteriormente se efectu6é una interpretacion cualitativa de la resistividad aparente
mediante la generacién de diferentes mapas de las aperturas de AB/2 (5, 50, 150,
300 y 500 m) para observar el comportamiento de la distribucion de maximos y
minimos de la corriente, asi como los cambios resistivos y conductivos de las

diferentes unidades geoldgicas presentes en el subsuelo.

Después se trazaron 8 secciones geoeléctricas (A-A", B-B", C-C", D-D’, E-E’, F-F,
G-G’, H-H") distribuidas a lo largo y ancho del Poljé que posteriormente fueron

interpretadas de acuerdo a la resistividad, espesor y profundidad real calculada.

La ubicacion de los 18 SEV's (tabla 6.3) se realiz6 a lo largo de 8 secciones que

se distribuyeron en gran parte del Poljé de Joya de Luna (figura 6.23).
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SEV X Y 4
1 353749.89 | 2484229.23 1261
2 353310.14 | 2483862.8 1256
3 353530.01 | 2483862.8 1245
4 356681.52 | 2481859.5 1251
5 356363.93 | 2481322.03 1247
6 356070.76 | 2480808.99 1255
7 355777.17 | 2480369.25 1258
8 355484.44 | 2479831.78 1263
9 355753.17 | 2482763.42 1252
10 355460 2482152.62 1247
11 355142.41 | 2481639.62 1249
12 354824.82 | 2481077.73 1251
13 354531.65 | 2483691.77 1246
14 354238.49 | 2482983.29 1247
15 353945.33 | 2482372.53 1245
16 352919.26 | 2485255.31 1249
17 352674.95 | 2484937.71 1241
18 352430.65 | 2484522.4 1245

Tabla 6.3. Coordenadas de los SEV’s realizados en el Poljé de Joya de Luna.
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Figura 6.23. Ubicacion de SEVs y Secciones Geoeléctricas.
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6.3.1. Curvas de Resistividad Aparente

Después de recolectar los datos de la prospeccion geoeléctrica en el campo se
procedié a graficar la resistividad (p) contra AB/2 (m) en hojas Log-Log, dando
como resultado la curva de resistividad aparente (pa en Ohm.m) de cada SEV (ver
anexo). Interpretandose el nimero de capas horizontales presentes en el subsuelo
y sus valores de resistividad correspondientes, con las cuales se pueden tener
diferentes tipos de curva acorde a la posiciéon de las diferentes capas. Cuando se
tienen 3 capas en el subsuelo con diferente valor de resistividad se pueden
obtener las curvas H (p1 >p2<ps), K (p1 <p2>ps3), Q (P1 >P2>P3), ¥ A (P1 <p2<p3), con
la unién y/o variacibn de estos 4 tipos de curvas se pueden obtener un gran
numero de curvas (Kenlov, 1957).

Para poder hacer una mejor interpretacion se agruparon las diferentes

combinaciones de tipos de curva de los 18 SEV's realizados (figura 6.24).
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Figura 6.24.Histograma de la distribucién de frecuencia total contra el tipo de curva identificada en

el Poljé de Joya de Luna.
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Los tipos de curva que dominan al area de estudio son las tipo KH con un 60 %,
las QH en un 11%, las tipo HKH con 11%, y en menor proporcion las KQH de 6%,
las AA con 6% y las HA con un 6%.

En la figura 6.25, se muestra la distribucion de las diferentes familias de curva
obtenidas en los SEV’s, asi como, la configuracion de seis diferentes dominios. El
primero estd compuesto por los SEVs: 7, 8, 10, 11, 14, 15, 1, 2, 3, 17 y 18 siendo
de las curvas tipo KH, el cual abarca gran parte de la porcién central del Poljé de

Joya de Luna y que se extiende en forma paralela a dicha estructura carstica.

Esta morfologia de curva de los SEV's se correlaciona con la existencia de
contrastes poco conductor cercano a la superficie (K), cambiando a profundidad
aun contraste conductor (H), que normalmente se asocia con humedad en el

subsuelo.

El segundo dominio (SEVs 16 y 9) se caracteriza por el tipo de curva HKH y se
localiza en dos porciones del Poljé; en la porcion NW asociada a una zona de
ponor o sumidero y en la parte centro-oriental asociada a estructuas carsticas.
Este tipo de morfologia en las curvas SEV’s, se correlaciona con zonas humedas
(H), cercana a la superficie y a profundidad, existiendo entre ellas un horizonte

poco conductor (K).

El tercer dominio esta formado por el tipo de curva QH, constituido por los SEV's 6
y 12, ubicandose en dos partes del area de estudio: una en la parte centro
occidental y otra en la porcion SE del area de estudio. Este tipo de morfologia en
las curvas SEV’s, se correlaciona con un contraste eléctrico poco conductor cerca
de la superficie (Q), cambiando a profundidad a un contraste conductor, que

puede asociarse a contenidos de humedad en las rocas (H).

El cuarto dominio es el de la curva tipo AA gue se encuentra localizado entre los
dominios QH y KQH en la porcién SE de la zona de estudio y lo constituye el SEV
nimero 5. Este tipo de morfologia en las curvas SEV, se correlaciona con
contrastes de resistividad altos (A) que se van incrementando a profundidad (AA).

Es decir a profundidad la conductividad es cada vez mas pobre.
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Figura 6.25. Distribucién espacial de los tipos de curva en el area de estudio.
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El quinto dominio es de tipo KQH y se encuentra ubicado en la parte oriental del

Poljé y esta constituido por el SEV numero 4.

Este tipo de curva SEV se correlaciona con resistividades muy contrastantes,
inicia con un contraste alto (K), siguiendo con un contraste de resistividad bajo (Q)
terminando en un tipo de curva que tiende a incrementar su resistividad en

relacion a la capa suprayacente (H).

El dominio namero 6 tiene el tipo de curva HA y esta constituido por el SEV 13 que

se ubica en la parte centro oriental de la estructura cérstica.

Este tipo de curva nos sefiala la existencia de una zona conductora cercana a la

superficie (H) para posteriormente cambiar a un horizonte eléctrico resistivo.

Hidrogeoldgicamente las zonas que tendrian potencial para ser explotado son las
gue se encuentran dominadas por las curvas KH y HKH (primer y segundo

dominio respectivamente).
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CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 CAPA5
SEVINo. ™ Rho 1 h1 Rho 2 h2 Rho 3 h3 Rho 4 ha Rho 5 hs | CURVA
(Ohm/m) (m) (Ohm/m) (m) (Ohm/m) (m) (Ohm/m) (m) (Ohm/m) (m)
SEV 1 5.2192 2.35 36.791 13.45 3.981 55.14 69110 ? KH
SEV 2 5.4445 3.638 61.573 5.403 2.4152 22.03 77973 ? KH
SEV 3 5.2851 4.176 29.672 12.02 2.0878 24.43 2734.2 ? KH
SEV 4 8.1233 4.587 2806.5 0.244 135.69 108.1 23.421 93.57 7159.6 ? KQH
SEV 5 3.5639 3.238 4.6192 36.83 810.48 23.26 17003 ? AA
SEV 6 281.4 0.724 79.693 6.115 5.8538 75.16 1658.9 ? QH
SEV 7 9.6433 1.09 22.395 3.27 12.268 54.1 9469.8 ? KH
SEV 8 7.0615 2.793 443.9 6.233 2.7893 59.93 4750.3 ? KH
SEV 9 29.702 3.147 3.1298 4.156 193.74 11.41 41.389 94.99 8803.7 ? HKH
SEV 10 4.229 5.655 17.308 11.03 1.6872 24.64 2409.2 ? KH
SEV 11 4.9997 2.508 42.9 1.351 3.7483 81.04 7180.1 ? KH
SEV 12 94.667 1.183 15.103 6.407 5.7614 104.7 231.75 ? QH
SEV 13 139.55 1.067 1.739 1.212 42.105 134.8 531.1 ? HA
SEV 14 4.2478 2.288 100.37 5.168 3.0831 39.87 3859.8 ? KH
SEV 15 3.3136 3.324 58.413 6.341 3.2176 25.81 43050 ? KH
SEV 16 39.623 0.593 3.1706 6.204 23.865 18.81 9.03 38.24 78916 ? HKH
SEV 17 3.6717 4.714 31.038 7.239 2.863 17.58 78161 ? KH
SEV 18 4.7918 7.401 42.736 10.24 3.4044 16.33 63215 ? KH

Tabla 6.4.- Parametros geoeléctricos y tipos de curvas SEV’s del Poljé de Joya de Luna.
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6.3.2. Mapas de distribucion de resistividades aparentes

Después de realizar los 18 SEV’'s se configuraron 5 diferentes mapas de
distribucion de resistividades aparentes tomando en cuenta a P5 (rho) a diferentes

aperturas de electrodos AB/2 (5, 50, 150, 300 y 500 m).

Para la configuracion de p, de la separacion AB/2= 5 m (figura 6.26) se puede

observar la presencia de un maximo resistivo en porciéon SW de la zona de estudio
mostrando resistividades >46 Om, a su vez la zona de maximos se encuentra
rodeada por valores intermedios (17-45 Qm) que también abarcan parte de la
porcion NE de la zona de estudio. Los valores bajos (1-16 Qm) se encuentran
distribuidos en la parte central del Polj¢ de Joya de la Luna y se elongan en
direccion NW-SE.

Para AB/2= 50m se observa una zona de valores de resistividad bajos (1-20 Qm)
gue se alarga en direccibn NW-SE y se encuentra rodeada por valores intermedios
(21-39 Om). Mostrandose una zona de altos resistivos en la porcion NE de valores

> 40 Qm, el cual también abarca una pequefia parte hacia el SE.

La configuracion de p, para AB/2= 150m, se caracteriza por tener un contraste

bien marcado entre la zona de altos resistivos (> 50 Qm ) ubicada al N y NE de la
zona de estudio y la zona de bajos resistivos (1-29 Om) que se ubica en la parte
central y SW del Poljé y que se extiende en direccion NW-SE, existiendo una zona
de valores intermedios (30-50 Qm) ubicada entre las dos zonas antes
mencionadas y cuyo elongacion se extiende en el mismo sentido de la zona de
bajos resistivos. En el mapa generado con la configuracién de isoresistividades
aparentes (Py) a la separacion electrodica de AB/2= 300m, se distingue un bloque
de valores altos (>60 Qm) en la porcién NE de la zona de estudio, el cual se
extiende en direccion NW-SE y que a su vez contrasta con la zona de valores
bajos (1-39 Qm) que se ubica hacia el sur y cuyo extension es paralela al Poljé,
teniendo una zona de valores intermedios (40-60 Qm) que divide las dos zonas y

cuyo alargamiento es similar a las dos zonas mencionadas.
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Figura 6.26. Mapas que muestran la distribucion de la resistividad del terreno a diferentes
aperturas de AB/2.
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En la configuracion de p, para la separacion de AB/2= 500m (figura 6.26), se
observa que hacia la porcién norte y NE de la zona de estudio se tiene un bloque
cuya direccion es NE-SW, de valores altos de resistividad aparente (100-140 Qm),
gue contrasta con la zona ubicada hacia el centro del Poljé cuya extension es
paralela a dicha estructura cérstica, teniendo valores de P, bajos de 20-60 Qm. En
la zona intermedia de los valores altos y la zona del centro se encuentra una franja
de forma alargada cuyo rumbo esta en direccion NE-SW y con valores que van de
61a99 Om.
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6.3.3. Interpretacién y Descripcion de Secciones
6.3.3.1. Secciéon A-A’

La seccion A-A" se localiza en la porcion SW de la zona de estudio y esta
constituido por los SEV's 4, 5, 6, 7, y 8 cuyas aperturas maximas de AB/2 fueron
de 600 m, la direccion que sigue la seccion es SW-NE teniendo una separacion
entre cada SEV de 500 m aproximadamente, los tipos de curvas que componen la
seccion son las KH, QH, AA y KQH.

En la configuracién de resistividades aparentes que conforman la pseudoseccion
A-A” (figura 6.27a), se observa que existe un contraste horizontal y vertical de las
pa correlacionados con los SEV's 4 y 7. Estos sondeos muestran valores altos de

Pa a profundidad (>75 Qm).

En la seccion geoeléctrica A-A" (figura 6.27b) conformada por resistividades
reales, se identificaron 5 diferentes unidades geoeléctricas (UG). La UG | se ubica
en la parte superficial en el SEV 7 con resistividad de 22 Qm, también se ubica en
el SEV 4 con una resistividad de 86 Qm sobreyaciendo a la UG IV. La UG Il se
ubica en la parte superficial en el SEV 6 con una resistividad de 281 Qm también
se localiza en el extremo NE sobreyaciendo a la UG1 en el SEV 4 con resistividad
de 158 Om. La UG Il se localiza a lo largo de toda la seccién identificandose en
todos los SEV’s, con resistividades del orden de los 3-12 QOm. Esta unidad se
adelgaza hacia el NE. La unidad geoeléctrica IV se caracteriza por tener valores
de resistividad de 630 QOm subyace a la unidad | en el extremo NE y tiene un
contacto lateral con la unidad V. Esta UG sélo se detectd bajo el SEV 4. La unidad
geoeléctrica V, constituye el basamento resistivo de la seccion y del area bajo

estudio, muestra resistividades entre 1658 QOm - 9459 Om.

En la seccion geoldgica (figura 6.27c), interpretada a partir de los valores de
resistividad real de la seccion 5b, se correlacion¢ las altas resistividades (>1500
Qm) a la presencia de la Formacion El Abra, la cual se encuentra limitada hacia el
NE por una contacto con la caliza arrecifal de la misma Formacion pero fracturada

y/o carstificada en la parte profunda y con un paquete de gravas y arenas que
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sobreyace a la caliza fracturada y/o carstificada y que también se encuentra de
manera superficial hacia el SW. La unidad geoeléctrica Ill, se interpreté asociada a
la presencia de una capa de limos y/o arcillas cuyo espesor disminuye hacia el
NE. En el centro de la seccion se localiza una capa delgada de conglomerado

oligomictico, la cual también sobreyace a las gravas y arenas en el extremo NE.
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Figura 6.27. Seccion A-A" a) Pseudoseccion de resistividad aparente, b) Seccion geoeléctrica,
c) Seccién geoldgica.
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6.3.3.2. Seccién B-B’

La seccion B-B” se ubica en la parte central del Poljé y esta constituida por los
SEV's 9, 10, 11 y 12, las aperturas maximas de electrodos AB/2 fueron de 500 m,
la direccion de la seccion es SW-NE, teniendo una separacion entre cada SEV de
500 m aproximadamente, los tipos de curvas que componen la seccidén son las
KH, HKH y QH.

En la configuracién de la pseudoseccién B-B™ de resistividades aparentes (figura
6.28a), se observa un contraste lateral y vertical de las p, entre los SEV's 9 y 10.
Los demas SEV’s muestran un comportamiento homogéneo horizontal y
verticalmente muestran un gradiente de P, de menos (1 Qm, superficialmente) a

mas (30 Qm, a profundidad).

En la configuracion de las resistividades reales de la seccién geoeléctrica B-B’

(figura 6.28b), se identificaron 5 diferentes unidades geoeléctricas (UG).

La UG | tiene valores de resistividad de 15 Qm-42 Qm y se extiende a lo largo de

toda la seccion. Se identifica superficialmente con un espesor reducido (~5m).

La UG IlI, se identifica de forma superficial como un horizonte delgado en el SEV
12, mostrando una resistividad de 94 Qm. también se localiza en el extremo NE en

el SEV 9 sobreyaciendo a la UG I.

La UG lll, se identificé a lo largo de toda la seccion con resistividades del orden de
los 2 Om a los 6 Qm, con espesores que van del orden de los 100 m en el SE a <5

m hacia el NE.

La UG IV, muestra resistividades de 700 QOm, se localiza solo en el SEV 12 en el

extremo SW de la seccion.

La seccion geologica (figura 6.28c) interpretada a partir de los datos de
resistividad real, muestra una asociacion de la resistividad de 700 Qm relacionada
a caliza de la Formacion El Abra fracturada y/o carstificada, las resistividades de

7,180 Om a 8,804 Om (UG V) se asocia con la presencia de la Formacion El Abra
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(que constituye el sinclinorio “El Conejo”) limitando hacia el NE con una zona de
carstificacion que a su vez le subyace una capa de conglomerado y de un paquete
de grava y arena. Probablemente la resistividad de 700 Qm, se asocie a la
presencia de una estructura de disolucion en la Formacién El Abra. La resistividad
> a 8 mil Qm, puede corresponder a una caliza muy sana dentro de la Formacién
El Abra.

Sobreyaciendo a estas unidades, se ha interpretado con resistividades que van de
2 Om a 6 QOm (UG Ill), a la presencia de una capa de limos y/o arcillas que
aumenta de espesor hacia la parte SW. Hacia la porcion SW y superficialmente se
asocia la resistividad de 94 QOm con la presencia de un conglomerado oligomictico

de espesor reducido (~5 m).

Las resistividades superficiales (15 Qm a 42 QOm) de los deméas SEV’s (9,10 y 11)
se correlacionan a una capa delgada de gravas y arena que en la seccién

disminuye hacia el SW.
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Figura 6.28. Seccion B-B” a) Pseudoseccion de resistividad aparente, b) Seccién geoeléctrica,
c) Seccidn geoldgica.
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6.3.3.3. Seccién C-C’

La seccion C-C” se ubica en parte de la zona central del Poljé, se conforma por los
SEV’'s 13, 14 y 15, con aperturas maximas de electrodos de AB/2 de 500 m, la
direccién que sigue la seccion es SW-NE, teniendo una separacion entre cada
SEV de 500 m aproximadamente, los tipos de curvas que componen la seccion

son las de tipo KH y HA.

En la configuracion de la pseudoseccion de resistividades aparentes (figura 6.29a)
se puede ver que en superficie y a profundidad se tiene un contraste lateral y
vertical entre los SEV's 13 y 14. Entre los SEV's 14 y 15 se observa una
continuidad lateral, presentando un gradiente vertical de la resistividad aparente

de menos a mas a profundidad (de1 Qm a 50 Qm).

En la configuracion de resistividades reales de la seccion geoeléctrica C-C” (figura
6.29b) se identificaron 4 unidades geoeléctricas (UG).

La UG |, muestra espesores del orden de 2 m, tiene valores de resistividad de 58
Qm -100 Om y se extiende a lo largo de toda la seccion, suprayaciendo a la UG I,
también se encuentra en el extremo NE sobreyaciendo a la UG lll. La unidad
geoeléctrica 1l, muestra espesores del orden de los 20 m, mostrando un
adelgazamiento hacia la porcion SE de la seccion. Presenta resistividades de 2
Om a 4 Om y subyace a la UG | y sobreyace a las UG’s Il y IV. La UG Il se
identifica en los SEV's 13 y 14, se encuentra en contacto lateral y sobreyace con
la unidad geoeléctrica IV. Se identifica con resistividades de 530 Qm a 3,860 Qmy
muestra un espesor > 100 m. La unidad geoeléctrica IV muestra resistividades que
van de los 8,804 Om hasta valores del orden de los 43,000 Om. Esta unidad

representa el basamento rocoso en el perfil y en el &rea bajo estudio.

La seccion geologica (figura 6.29c) interpretada a partir de los datos de las
resistividades reales, presenta las resistividades > 3,500 Qm asociadas con la
Formacion El Abra, la cual constituye a profundidad el sinclinorio EI Conejo.
Colinda hacia el NE con una zona de disolucion que divide la caliza arrecifal sin

alteracion (8,804Q0m a 43,050 Qm), con una caliza carstificada y/o fracturada que
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muestra posible asociacion con humedad (a 530 Qm) a profundidad, en el centro
(SEV 14) también se tiene la presencia de caliza fracturada y/o carstificada

posiblemente asociada a una dolina a profundidad.

Las resistividades de 2 Qm a 4 Qm se interpretaron correlacionadas con una capa
de limos y/o arcillas que tiene un maximo espesor (39 m) hacia el centro de la

seccion y disminuye hacia el NE.

Las resistividades de 58 QOm a 100 Qm, se interpretaron superficialmente
asociadas a una capa delgada (24 m) de gravas y arena que se extiende a lo largo

de la seccién adelgazandose hacia la porcion NE.
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PSEUDOSECCION DE ISORESISTIVIDAD APARENTE C-C’
SEV 15 SEV 14

AB/2 (m)

500+ ' —_ £
353050 354060 354170 354280 354390 354500
DISTANCIA (UTH)

SECCION GEOELECTRICA C-C’
SEV 14

a]
3
ok
Zc
&4
ot
14

o

353950 354060 354170 354280 354390 354500
DISTANCIA (UTM)

SECCION GEOLOGICA C-C’
SEV 14

PROFUNDIDAD

353950 354060 354170 354280 354390 354500
DISTANCIA (UTM

350000 353000

2482000 2485000
2482000 2485000

247?000
2479000

247?000
2476000

LEYENDA

Resistividad Aparente (Ohm-m)

RN [ | | [
0 15 30 45 60 75 90 105

Geofisica

‘ o i Unidad Geoeléctrica de 42-100 Ohm-m

Unidad Geoeléctrica de 2-4 Ohm-m
Unidad Geoeléctrica de 530-3860 Ohm-m

Unidad Geoeléctrica de 8804-43050 Ohm-m

Geologia

- Grava y Arenisca
Limos y Arcilla

- Caliza Arrecifal Fracturada y/o Carstificada
- Formacion El Abra (Caliza Arrecifal)

SEV o .
v  Sondeo Eléctrico Vertical

Figura 6.29. Seccion C-C” a) Pseudoseccion de resistividad aparente, b) Seccidn geoeléctrica,

¢) Seccion geoldgica.
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6.3.3.4. Seccién D-D’

La seccion D-D” se localiza en la porcion NE de la zona de estudio y la constituyen
los SEV's 2, 3y 1, las aperturas maximas de electrodos fue de AB/2 de 500 m, la
direccidon que sigue la seccidén es SW-NE teniendo una separacion entre cada SEV

de 500 m aproximadamente, los tipos de curvas que componen la seccion son KH.

En la configuracion de la pseudoseccion de resistividades aparentes (figura 6.30a)
se observa que en general se tiene un comportamiento lateral uniforme de las

resistividades y que de manera vertical aumenta conforme la profundidad es
mayor. La variacion de las p, es de 8 Om en superficie hasta 48 Om a aberturas
(AB/2) de 500 m.

En la seccidn geoeléctrica D-D” (figura 6.30b) de resistividades reales se
identificaron 4 unidades geoeléctrica (UG). La unidad geoeléctrica |, infrayace y
subyace a la UG Il, teniendo resistividades de 30 QOm - 61 Qm y mostrando
espesores del orden de los 10 m. La UG Il se identificé en la parte superficial de la
seccion con espesores del orden de los 3 m y subyaciendo a la unidad
geoeléctrica | con espesores medios del orden de los 33 m. Muestra resistividades
de 2 Om - 5 Om. La unidad geoeléctrica Il subyace a las dos unidades antes
mencionadas, presentando valores de resistividad de 2,734 QOm. Esta UG sdlo se
identificé en el SEV 3 (mediciones centrales). La UG 1V, se caracteriza por tener
valores de resistividad de 64,110 Qm-77,973 Qm y subyace a la unidad lll. Esta
unidad representa valores relacionados con el basamento rocoso del perfil y del
area bajo estudio.

La seccion geologica (figura 6.30c) interpretada a partir de los datos de
resistividad real, muestran a la Formacion El Abra asociada con resistividades > a
64 mil Qm, lo que nos indica que en esta zona la caliza a profundidad esta sana
y/o sin ningun tipo de alteracion. Esta Formacion El Abra representa el basamento
rocoso en el area y se encuentra subyaciendo a la caliza arrecifal de la misma
formacion pero fracturada y/o carstificada (2,774 Qm) sin presencia de humedad.

Con resistividades de 2 Om a 5 QOm les sobreyace a las unidades estratigraficas
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anteriormente descritas, la presencia de una capa de limos y/o arcillas cuyo
espesor aumenta (55 m) hacia el NE. Sobreyaciendo a la unidad anterior se ubica
una capa con resistividades de 30 Qm a 61 Qm, que se han correlacionado con
una capa de grava y arena que es sepultada por una capa delgada de arcillas (2
Qm a 5 Om).
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Figura 6.30. Seccion D-D” a) Pseudoseccion de resistividad aparente, b) Seccion geoeléctrica,

c) Seccidn geoldgica.
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6.3.3.5. Secci6n E-E’

La seccion E-E” se ubica en el limite NW del Poljé y se compone por los SEV's 18,
17 y 16, las aperturas maximas utilizadas de electrodos de AB/2 fueron de 500 m,
la direccidn que sigue la seccion es SW-NE, teniendo una separacion entre cada
SEV de 500 m aproximadamente, El tipo de morfologia de las curvas de los SEV’s
son KH.

En la configuracion de la pseudoseccion de resistividades aparentes (figura 6.31a)
se observa en general una homogeneidad tanto lateral como vertical, es decir, no
existen contrastes de resistividad, Unicamente se observa un gradiente vertical

gue varia y aumenta a profundidad de 10 Qm a 70 Qm.

En la seccion geoeléctrica E-E° (figura 6.31b) interpretada a partir de las
resistividades reales, se identificaron 3 unidades geoeléctricas (UG). La unidad
geoeléctrica tiene valores de resistividad de 24 Om a 43 Qm y se extiende a lo
largo de toda la seccion. Muestra espesores medios del orden de los 12 m. Se
localiza subyaciendo y sobreyaciendo con la unidad Il. La UG Il se encuentra de
forma superficial mostrando espesores medios del orden de 6 m y resistividades
de 3 Om a 9 Om. Se localiza también subyaciendo a la UG | con espesores
medios de 25 m. La unidad geoeléctrica Ill se encuentra subyaciendo a la unidad
II, presentando resistividades de 63,215 Qm a 78,916 Qm. Esta unidad representa

el basamento rocoso en la seccion y en la zona bajo estudio.

La seccion geologica (figura 6.31c) interpretada a partir de las resistividades
reales, correlacionod a las resistividades > 63 mil Qm con la Formacién El Abra que
a profundidad constituye el sinclinorio EI Conejo, presentando una inclinacion
hacia el NE. Sobreyaciendo a esta capa y con resistividades del orden de los 3Qm
a los 9 Om, se asocié a una capa de limos y/o arcillas que tiene un maximo
espesor hacia el NE (38 m). Con resistividades del orden de los 24 QOm a los 43
Qm se interpretd6 una capa de gravas y arenas que sobreyacen a la unidad

anterior y muestran un espesor medio de 25 m. Sobreyaciendo a esta Ultima capa
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se identificd con resistividades bajas (3 Qm — 9 QOm) a una capa delgada de limo y

arcilla con un espesor medio de 6 m.
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Figura 6.31. Seccion E-E” a) Pseudoseccién de resistividad aparente, b) Seccion geoeléctrica, «¢)

Seccion geoldgica.

~ 139 ~



6.3.3.6. Seccién F-F’

La seccion F-F* se ubica paralelamente al limite NE del Poljé, la conforman los
SEV’'s 16, 1, 13, 9 y 4. Las aperturas maximas de electrodos AB/2 utilizadas fue
de 500 m, la direccién que sigue la seccién es NW-SE teniendo una separacion
entre cada SEV de 500 m aproximadamente, los tipos de curvas que componen la
seccioén son las HKH, KH, HA 'Y KQH.

En la configuracién de resistividades aparentes que constituyen la pseudoseccion
(figura 6.32a) se observa un contraste de P, entre los SEV’'s 1 y 13. También se

observa la existencia de una zona poco conductora (hasta 135 Qm) a profundidad
y que contrasta lateralmente con las resistividades que muestran los sondeos 1y
16 del orden de 50 Qm. Dicho contraste (SEV's 1 y 13) se ha interpretado
asociado a una zona de debilidad correlacionada con una falla y/o fractura que se

puede observar en el gradiente lateral que existe entre dichos sondeos.

En la seccién geoeléctrica F-F~ (figura 6.32b) interpretada a partir de resistividades

reales se identificaron 5 unidades geoeléctricas (UG).

La UG | tiene valores de resistividad de 23-87 Qm y se extiende a lo largo de toda
la seccion teniendo una subunidad superficial en el SEV 9 y una discordancia
hacia el NW. Los espesores varian de 17 m al NW (SEV 16), a 135 m en la
porcion central de la seccion (SEV 13), a 328 m al SE (SEV 4).

La UG Il se localiza sobreyaciendo a la unidad | y subyaciendo a la unidad IIl.
Muestra resistividades de 139 Qm a 193 Om y espesores medios de 20m. Se

identifica s6lo en la porcién SE del area de estudio (SEV 9y 4).

La unidad geoeléctrica Il presenta resistividades de 3 Om a 9 Om se le ubica
subyaciendo a la unidad | hacia la porcibn NW (SEV 16 y 1) y muestra espesores
medios de 30 m. También se identifica sobreyaciendo a la UG | en los SEV 13,9y

4, con espesores medios de 4 m.
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La UG IV se ubica con resistividades de 531 Qm (SEV 13) y de 631 Qm (SEV 4)
mostrando espesores medios de 80 m. Se localiza subyaciendo a la unidad | y

sobreyaciendo a la unidad V.

La UG V se identifica a lo largo de toda la seccion con resistividades que van de
los 8,800 Om a > 69,000 Om. Se localiza a diferentes profundidades que van
desde los 55 m en el NW a los 300 m al SE.

La seccidn geoldgica (figura 6.32c) interpretada a partir de las resistividades reales
muestra que los valores entre 8,804 Qm y 78,816 Qm se correlacionaron con la
Formacién El Abra que constituye el sinclinorio EI Conejo y que constituye el

basamento rocoso en la seccion y el area de estudio.

La zona de la discordancia resistiva identificada hacia el NW se ha asociado con
una falla normal. Las resistividades de 3 Om a 9 Qm identificadas hacia el NW se
correlacionan con una capa de limos y/o arcillas que sobreyacen a la Formacién El
Abra.

Esta misma capa limo-arcillosa se localiza superficialmente en la mayor parte de
toda la seccion. Con resistividades de 23 Qm a 87 Qm se ha identificado una
unidad geoldgica constituida principalmente por gravas y arenas que muestran
cierta asociacion con humedad (23 Qm) y que sobreyace a la capa de limos vy
arcillas en la porcion NW de la seccion y a la Formacién El Abra en centro y SE de

la seccion.

Con resistividades que varian de 139 QOm a 193 Qm se ha identificado una capa
de conglomerado oligomictico que se observa sobreyaciendo a los limos y arcillas
en el SEV 13 y subyaciendo a esta misma capa en los SEV 9 y 4. Este

conglomerado sobreyace hacia el SE de la seccion a la capa de gravas y arenisca.
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Figura 6.32. Seccion F-F” a) Pseudoseccién de resistividad aparente, b) Seccion geoeléctrica,
¢) Seccidn geoldgica.
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6.3.3.7. Secciéon G-G~

La seccion G-G” se ubica en el centro del Poljé, estd compuesta por los SEV's 17,
3, 14, 11 y 6 las aperturas maximas de electrodos de AB/2 fueron de 500 m, la

direccidon que sigue la seccion es NW-SE, que es la direccion del Poljé.

Los SEV’'s tuvieron separacion entre cada uno de ellos de 500 m

aproximadamente, los tipos de curvas que componen la seccién son las KH y QH.

La configuracion de isoresistividades aparentes que constituyen la pseudoseccion
tiene un contraste superficial y a profundidad de p, entre los SEV's 11 y 6,

teniendo un comportamiento homogéneo en las resistividades aparentes (5 Qm a

20 Om) en los demas SEV's, tanto superficial como a profundidad (Figura 6.33a).

La seccion geoeléctrica G-G” (figura 6.33b) fue interpretada a partir de los valores
de resistividades reales, identificandose 5 unidades geoeléctricas (UG). La unidad
geoeléctrica | se encuentra a lo largo de toda la seccion con resistividades de 30
Qm a 100 Qm, los espesores que muestra varian de 9 m al NW (SEV 17), 35 m en
el centro (SEV 11) y 6 m al SE (SEV 6).

La UG Il se localiza solo en el SEV 6 y se identifica con una resistividad de 281
Qm y con una capa muy delgada (~1 m) sobreyaciendo a la UG | y en contacto
lateral con la UG lll. La UG Il tiene valores de resistividad de 2 Om a 6 Qm
localizandose en dos zonas; una en la porcién superficial de la seccién con un
espesor promedio de 3 m y otra que subyace a la unidad | y sobreyace a la unidad
IV a lo largo de toda la seccidén, aumentando su espesor (75 m) hacia la porcion
SE (SEV 11).

La unidad geoeléctrica IV tiene valores de 1,658 Om a 3,859 Qm y se encuentra
subyaciendo a la unidad geoelctria 1l en gran parte de la seccién excepto en el
SEV 11.

La unidad geoeléctrica V esta infrayaciendo a todas las unidades geoeléctricas

antes mencionadas, teniendo una resistividad de 71,804 Qm a 78,600 Qm.
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En la seccién geoldgica (figura 6.33c), interpretada a partir de las resistividades
reales, se correlaciona a la Formacion El Abra que constituye el basamento rocoso

en la seccién y que a su vez forma el sinclinorio EI Conejo en la zona de estudio.

Esta formacion se asocia con los valores de resistividad de 71,804 Om a 78,600
Qm. Sobreyaciendole una zona de carstificacion y/o fracturacién de espesores que
varian de los 55 m hacia el NW a los 100m en el centro y SE. Existe una capa de
limos y/o arcillas asociada a los valores de resistividad de 2 Om a 6 Om que
sobreyase a la Formacion El Abra. Para las resistividades de 30 Qm a 100 Qm se
ha correlacionado una capa de arenas y gravas que se encuentra sepultada por

una capa de limos y arcillas.
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Figura 6.33. Seccion G-G” a) Pseudoseccion de resistividad aparente, b) Seccién geoeléctrica,
¢) Seccidn geoldgica.
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6.3.3.8. Seccién H-H’

La seccion H-H" se ubica al SW del Poljé. La constituyen los SEV’s 18, 2, 15, 12 y
8, las aperturas maximas de electrodos AB/2 utilizadas fueron de 500 m, la
direccidén que sigue la seccion es NW-SE con separacion entre cada SEV de 500

m aproximadamente.

La seccién es paralela al rumbo de la estructura carstica estudiada. Los tipos de

curvas que componen la seccién son las KH y QHA.

En la configuracion de isoresistividades aparentes que conforman la
pseudoseccion (figura 6.34a), se observa un contraste lateral de P, entre los

SEV's 12 y 8. Se observa también la presencia de una capa resistiva (hasta 70
Qm) que se identifica al NW de la seccion en los SEV's 18, 2 y 15, que a
profundidad contrasta horizontalmente con las resistividades aparentes que
muestran los SEV’'s 12 y 8 del orden de 20 Om.

En la seccion geoeléctrica H-H" (figura 6.34b) interpretada a partir de

resistividades reales se identificaron 5 unidades geoeléctricas (UG).

La UG | se identifico a lo largo de toda la seccion, muestra valores de resistividad
de 15 Om a 58 Qm, con variaciones en su espesor de 10 m al NW (SEV 18), 6 m
en el centro (SEV 15) y 26 m hacia el SE (SEV 12).

La UG IlI, se identifico sélo en la porcion SE, en los SEV 12 y 8, muestra una
resistividad de 95 Qm y 443 Qm, sobreyace a la UG | presentando un espesor

medio de 5 m.

La unidad geoeléctrica Ill presenta valores de resistividad de 2 Om a 6 Qm y se
encuentra subyaciendo a la unidad | mostrando un espesor promedio de 40 m.
También se le identifica en superficie, sobreyaciendo a la UG | con espesores
medios de 2 m.

La UG IV se ubica soOlo bajo el SEV 12, con una resistividad de 231 QOm y
mostrando un espesor promedio de 20 m. La UG V, se identifica infrayaciendo a
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las unidades antes mencionadas y muestra valores de resistividad de 4,750 Qm a
7,7973 Om

La seccion geologica (figura 6.34c) interpretada a partir de las resistividades
reales, muestra que los valores de 4,750 Qm a 77,973 Qm se correlacionan con la
Formacion El Abra que constituye el sinclinorio EI Conejo y constituye el
basamento rocoso en la seccién y el area de estudio. En la parte SE (SEV 12) se
tiene una resistividad de 231 QOm, que se ha interpretado asociada a la caliza

alterada y/o carstificada con presencia de humedad de la Formacion El Abra.

Las resistividades de 2 Om a 6 Qm se correlacionan con una capa limo-arcillosa,
que sobreyace a las unidades antes mencionadas. Con resistividades de 15 Qm a
58 Om se ha identificado una capa constituida principalmente por gravas y arenas

gue sobreyace a la capa limo-arcillosa.

En el extremo SE se tiene una capa delgada con resistividades que van de 95 QOm
a 443 Qm la cual sobreyace a la capa de gravas y arenas. En la parte superficial
se extiende otra capa delgada de limos y/o arcillas que sepulta a la capa de

gravas y arenas.
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6.4. Interpretaciéon hidrogeoldgica

En general, se puede observar que en los SEV’s ubicados hacia el NW se tiene un
menor espesor en la capa de sedimentos aluviales que hacia la porcion SE del
Poljé, lo cual nos indica que en la parte SE han tenido procesos de carstificacion
mas acelerados y de un mayor lapso de tiempo que han provocado que el espesor
del material de relleno sea mayor. Actualmente existe un gran gradiente de
elevacion entre la zona del Poljé y los cerros que lo rodean (figura 6.35), asi como
la porcion central, SE y NW del Poljé teniendo las menores elevaciones hacia el
NW, provocando que la mayor parte de las corrientes intermitentes drenen hacia
esta parte dando lugar a una zona de carstificacion superficial y profunda que
ocasiona la formacion de diversas estructuras cérsticas tales como: dolinas, lapiaz
y sumideros o ponors, ubicandose las dolinas mas importantes en el flanco N del
Poljé y el ponor mas importante se ubica hacia el extremo NW (préximo al SEV
16), debido a que toda las escorrentias desembocan en este ponor, que se
considera como una zona de recarga del acuifero carstico regional de la cuenca
de Rio Verde. De acuerdo al mapa de tipo de curvas y a la interpretacion de las
secciones geoeléctricas, la parte que tiene mejores condiciones hidrogeoldgicas
se localiza en la porcion central del valle y en algunas partes del flanco N del
Poljé (SEV’s 16, 1 y 9), teniéndose 2 horizontes con presencia de humedad, uno
compuesto de arena y grava que se ubica de manera somera con profundidades
gue van de los 7 a los 35 m en la parte NW, de los 9 a los 94 m en la porcién SE y
gue aumenta de manera significativa hacia el N (Seccion F-F’). El segundo
horizonte con presencia de humedad se localizé a mayor profundidad en algunos
sondeos (SEV's 12, 13 y 4) de manera aislada con profundidades de 112, 137 y
368 m respectivamente, este horizonte esta presente en caliza carstificada y/o
fracturada de la Formacion El Abra y que posiblemente se deba a que en estas
zonas se tuvo un colapsamiento o una disolucibn muy rapida que provoco la
formacion de pequefias dolinas que posteriormente fueron sepultadas y que
actualmente siguen teniendo un desarrollo pero de manera mas lenta debido a la

presencia de material arcilloso.
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6.5. Evolucion geoldgica del Poljé de Joya de Luna

Con la informacion obtenida de la Magnetometria y de los diferentes SEV’s se
pudo caracterizar la geologia del area de estudio a partir de la cual se puede
describir la geologia historica partiendo de la roca mas antigua hasta la mas
reciente que encontramos aflorando. A continuacion se definira la evolucion

geoldgica que ha tenido la zona de estudio.

Correlacionando los valores de resistividad (1659-78916 Qm) y de susceptibilidad
magnética, ademas de identificarse como el basamento de la zona de estudio, se
tiene que: Como primer evento geologico el medio ambiente originalmente era
marino epineritico con profundidades del fondo marino apropiado para el
desarrollo de arrecifes, los cuales fueron creciendo de tal manera que alcanzaron
espesores del orden de los 1000 m, dando lugar a lo que hoy conocemos como la
Formacion El Abra con abundantes fosiles Rudistas y Miliolidos denominados
fésiles indices caracteristicos de arrecifes del Albiano Senomaniano (valor
absoluto 100 M.A)).

Posteriormente se suscita el inicio de una orogenia denominada Laramide que
segun Himlay (1936), en el Turoniano comenzé a plegar los sedimentos antes
mencionados, los cuales comenzaron a ser sepultados por sedimentos tipo flysch
de la Formacién Cérdenas conformada por lutitas (sedimentos peliticos) y
areniscas (sedimentos samiticos), la cual se encuentra en contacto cubriendo
discordantemente a la Formacién El Abra, continuando como fondo marino se
siguieron depositando los sedimentos flysch hasta el Conaciano-Santoniano y
posiblemente hasta el Maastrichtiano. La orogenia Laramidica continlo durante
todo el Paleoceno, Eoceno y Oligoceno dando lugar a la formacion de la Sierra
Madre Oriental representada por sinclinales y anticlinales de rumbo preferencial N-
S con recostamientos hacia el oriente, en el area de estudio esta fase esta
representada por el sinclinorio EI Conejo, anticlinorio La Vibora y anticlinal El
Cabezon. A partir de que termind el maximo paroxismo de la orogenia, inicié
exclusivamente la fase erosiva que comenzo a denudar a los nacleos de la caliza

del Albiano-Senomaniano de la Formacion El Abra. Mientras que en los sinclinales
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comenzaron las llanuras constructivas sobre la Formacion Cardenas que

constituian los pisos de los sinclinales (Valles).

Posteriormente el tectonismo extensivo que provoco fallas y/o fracturas regionales
transversales a los pliegues antes mencionados y de acuerdo a las estructuras
gue tenemos en el valle de Villa Hidalgo, se puede deducir un combamiento
profundo denominado rift continental que origind las fosas tectonicas de Villa
Hidalgo, Villa de Arista, San Luis Potosi, Real de Catorce, Vanegas y El Salado.
Durante ese tiempo se tuvo la presencia de fallas longitudinales a los pliegues y
fracturas que incrementaron la permeabilidad dando paso a la disolucion
(carsticidad) que se increment6 en las calizas arrecifales en el area de estudio y
gue algunos millones de afios posteriores a la disolucion se desarrolld la
geomorfologia del Poljé de Joya de Luna (11.3 km de longitud y 6.3 de ancho
maximo), limitado por fallas de gravedad que se manifiestan por sus escarpes
fisiograficos en sus partes marginales, las cuales se identificaron mediante su
respuesta magneética contrastante en la Seccién X-X" y que iniciaron la formacion
de un sin nimero de dolinas, posteriormente Gvalas, hasta formar el relieve del

Poljé.

Poljé= tectdnica (colapsamiento) + disolucién

En el Terciario el valle de Joya de Luna fue cubierto en su porcion occidental por
abanicos aluviales los cuales corresponden al conglomerado oligomictico y grava
gue ha sido caracterizado en los diferentes SEV’'s. Finalmente, en la mayor parte
del valle de la estructura carstica se presenta material aluvial y suelo de color

obscuro rico en humus ideal para la agricultura que ahi se practica.

~ 151 ~



LEYENDA

Material aluvial

f Yy
Gravas y Arenas

Conglomerado
Oligomictico

Formacion El Abra
fracturada y/o Carstificada

Formacion El Abra

Falla

Dolina

Uvala

Fractura

Poblado

Figura 6.35. Situacion geoldgica actual del area de estudio.

~ 152 ~



CONCLUSIONES

La aplicacibn de 2 o mas métodos geofisicos aunado a estudios geoldgicos
permiten realizar con mayor certidumbre una interpretacion de las caracteristicas

estructurales y tectonicas del subsuelo.

Con la magnetometria aérea se identific6 un dominio magnético relacionado a
rocas sedimentarias con valores bajos (0.0009 nT/m a 0.0031 nT/m), que
contrasta con dominios de rocas volcanicas de valores medio a altos (0.0040 nT/m
a 0.0080 nT/m) y rocas plutdnicas de valores altos (0.01 nT/m a 0.03 nT/m).

Con los algoritmos mateméaticos como la sefal analitica del campo magnético
terrestre se diferenciaron las rocas sedimentarias marinas de susceptibilidad
magnética (0.05 nT/m a 0.3 nT/m) distribuidas en los alrededores del Poljé, de las
rocas de aporte continental (0.009 nT/m a 0.04 nT/m) que rellenan la estructura

carstica.

La respuesta de la sefal analitica de la magnetometria terrestre muestra los
valores mas bajos del dominio 2 en el borde NE del Poljé, los cuales pueden estar

asociados a estructuras de disolucion (dolinas y uvalas) a profundidad.

En la modelacion magnética terrestre de la seccion SW-NE (X-X") se obtuvo que
el material de relleno tiene un mayor espesor en la parte central
(aproximadamente 90 m) adelgazandose hacia los extremos SW y NE (40m-70
m). Las zonas de falla ubicadas en los extremos SW y NE del modelo magnético
terrestre del Poljé estan relacionadas a gradientes de la respuesta magnética. En
la seccibn NW-SE (Y-Y") del modelo magnético se observa que el relleno se
adelgaza en la parte central (40m-90m.) debido a un alto estructural del

basamento (Formacion El Abra).

Con el espectro de potencias promediado radialmente, se identificaron 2 dominios:
el dominio A con una pendiente de 2.48 y una profundidad de 0.197 km,

relacionados a la Formacion El Abra y el dominio B con una pendiente de 0.96 y
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una profundidad de 0.76 km, relacionado a material aluvial que se encuentra

rellenando el Poljé.

La porcién del Poljé que tiene mejores condiciones geohidroldgica se localiza en la

porcion centran del valle y en algunas partes del flanco NE.

En los diferentes mapas de las aperturas electrodicas AB/2 (5, 50, 150, 300 y 500

m) se tienen zonas con altos resistivos en el flanco NE del Poljé.
La zona de sumideros o ponors se asocia a curvas HKH.

En las secciones geoeléctricas localizadas en la parte central del Poljé se

identificaron posibles estructuras de disolucion hacia el flanco NE.

Las secciones geoeléctricas muestran la presencia de 2 horizontes con presencia
de humedad, uno compuesto de arena y grava que se ubica de manera somera (7
a 94 m) y el segundo horizonte con presencia de humedad se localiz6 a mayor
profundidad (112- 368 m) en pequefias dolinas sepultadas desarrolladas en la

Formacion El Abra y que actualmente se siguen en proceso de carstificacion.

El Poljé de Joya de Luna es una zona de recarga del acuifero carstico regional de
la cuenca de Rio Verde, concepto favorecido por las estructuras de disolucion
identificadas en el flanco NE del Poljé.

Las parte SE del Poljé tiene los mayores espesores de material de relleno; asi
como, el mayor desarrollo cérstico a profundidad lo que nos indica que fue la zona
mas susceptible a la disolucion en el pasado y que actualmente la zona en la que

se esta desarrollando el karst es la a parte NW.

Las posibles estructuras de disolucién fueron identificadas con los métodos
eléctricos y magnéticos en el flanco NE del Polje.

El origen y evolucion del Poljé se debid principalmente a la presencia de
tectonismo extensivo que ocasioné fallas normales y fracturas que incrementaron

la permeabilidad, provocando la carstificacion de la caliza (Formacién El Abra).
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ANEXO

Modelo de capas resistivas, curvas de

campo y teorica
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