o A
IPICYT

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

POSGRADO EN GEOCIENCIAS APLICADAS

Caracterizacion geofisica del subsuelo al norte del
municipio de Matehuala, San Luis Potosi.

Tesis que presenta

Andrés Del Angel Rios

Para obtener el grado de

Maestro(a) en Geociencias Aplicadas

Directores de la Tesis

Dr. Omar Delgado Rodriguez
Dra. Nadia Valentina Martinez Villegas

San Luis Potosi, S.L.P., 31 / Enero/ 2020



Constancia de aprobacion de la tesis

La tesis “Caracterizacion geofisica del subsuelo al norte del municipio de
Matehuala, San Luis Potosi” presentada para obtener el Grado de Maestro en
Geociencias Aplicadas, fue elaborada por Andrés Del Angel Rios y aprobada el
treinta y uno de enero del dos mil veinte por los suscritos, designados por el Colegio
de Profesores de la Divisibn de Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de
Investigacidn Cientifica y Tecnoldgica, A.C.

f
Dr. Omar Delgado Rodriguez
Codirector de la tesis

N

Dra. Nadia Valentina Martinez Villegas
Codirector de la tesis

Dr. Vsevolod Yutsis
Miembro del Comité Tutoral

Dr. José Alfredo Ramos Leal
Miembro del Comité Tutoral



o A
IPICYT

Créditos Institucionales

Este trabajo fue financiado con fondos del proyecto NA140182 (Royal Society) y el
proyecto 7073 (CONACYyT). Durante la realizacion del trabajo el autor recibié una beca

académica del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (865135).

Esta tesis fue elaborada en la Division de Geociencias Aplicadas del Instituto
Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica, A.C., bajo la direccién del Dr. Omar

Delgado Rodriguez y la Dra. Nadia Valentina Martinez Villegas.



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

Acta de bxamen de Grado

El Secretario Académico del Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolégica, A.C.,
certifica que en el Acta 053 del Libro Primero de Actas de Examenes de Grado del Programa de
Maestria en Geociencias Aplicadas esta asentado lo siguiente:

En la ciudad de San Luis Potosi a los 31 dias del mes de enero del afio 2020, se reuni6 a las 11:00
horas en las instalaciones del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C., el

Jurado integrado por:

Dr. José Alfredo Ramos Leal Presidente IPICYT
Dr. Vsevolod Yutsis _ Secretario IPICYT
Dra. Nadia Valentina Martinez Villegas Sinodal IPICYT
Dr. Omar.Deligado Rodriguez Sinodal IPICYT

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

MAESTRO EN GEOCIENCIAS APLICADAS

sustento el C.
Andrés Del Angel Rios

sobre la Tesis intitulada:

Caracterizacion geofisica del subsuelo al norte del municipio de Matehuala, San Luis Potos{

que se desarrolld bajo la direccion de

Dra. Nadia Valentina Martinez Villegas
Dr. Omar Delgado Rodriguez

£l Jurado, después de detliberar, determin6

APROBARLO

Déndose por terminado el acto a las 12:15 horas, procediendo a la firma del Acta los integrantes
del Jurado. Dando fe el Secretario Académico del Instituto.

A peticion 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 31 dias del mes de enero de
2020.

. Dr. Marcial Bomilla Marin
Secretario Académico

Mtra. I gne*l:’iz/ Cuevgé élez

Jefa dei*ﬁé"é@ggﬁo/gel‘»%sgr 0
A ,

T S

INSTITUTO POTOSING
3  DE INVESTIGACIGN
* CIENTIFICA Y - TECNOLOSICA, AL,

L iPicyT !
{SECRETARIA ACADEMICA |

3




Dedicatorias

Este trabajo se lo dedico a DIOS,
A mis Padres,

A mis hermanas

y a todas esas personas

gue siempre me apoyaron

y creyeron en mi.



Agradecimientos

En primer lugar, quiero agradecer a DIOS porque me dio la

oportunidad de terminar este gran reto para mi.

Quiero agradecer infinitamente a mis padres y hermanas por su
apoyo incondicional, sin ellos no tendria el animo y fuerzas para

seguir adelante con los retos que se me presentan en la vida

Gracias al Dr. Omar Delgado Rodriguez y la Dra. Nadia
Valentina Martinez Villegas por brindarme grandes conocimientos en

estos 2 afnos de maestria.

Gracias al Dr. José Alfredo Ramos y al Dr. Vsevolod Yutsis por
sus asesorias en mi estancia en el IPICYT, siempre me apoyaron

cuando mas lo necesite.

Agradezco enormemente a mi tia Michaela, tia Alicia, tia Laura,
Orlando, Sandori, que amablemente me brindaron su hospitalidad
durante toda mi estancia en la capital potosina. Les agradezco de
todo corazén, ya que sin ustedes mi estancia hubiera sido dura y

corta.

A mis compaieros Jonathan, Candelaria, Alberto y Rodrigo que
siempre estuvieron apoyandome con mucho esfuerzo en los duros

trabajos de campo.

Vi



Contenido

Constancia de aprobaciéon de latesis...........cocovviviiiiiiinnn. ii
Créditos institucionales. ..........oviiiiiii e, ii
Acta de EXaMEN... ... iv
D I=To[[or=1 0] £ - 1 JA %
AQradeCimieNtOS. .....c.ouiie e Vi
INdice de fIQUIas. .......ouiii i X
Indice de tablas..........oooeiiiiiiiiiii XV
RESUMEN. ... XVi
ADSITACT. ... XVii

1.0 INtrOdUCCION. ... 1
1.1 ANtECEAENIES. ... et 2
1.2 Objetivo general..........ccooiiiiiiiii i 12
1.3 Objetivos especifiCoS.........coiiiiiiiii e 13
LA HIPOtESIS. .o e 13
1.5 Planteamiento del problema...................cooi 14
1.6 Justificacion de la investigacion................cooeveiiiiininn. 15
1.7 Localizacion del area de estudio.............ccooiieiininnns. 15

2.0 Marco GeOIOQICO. .. .ot 17
2.1 Geologia Regional............ccoiiiiiiiiiiii 17
2.2 Geologia Local........cooeiiiiiiiii 19

Vii



2.2.1 FOrmacion Cupido..........oueueeireiieiaieieeeieieanenanes 21

2.2.2 Formacion La Pefia..........cooeiiiiiiiiiiiiiiiie 21

2.2.3 Formacion El Abra............ooiiiiii 21

2.2.4 Formacion Indidura.............ooooiiiiiiiiii e 22

O\ = T oTo T =T 1 [od o J PP 23
3.1 MEtodos EleCtriCOS. .. ...oueieiiiii e 24

3.2 Resistividad €lectrica ...........cooiiiiiiiiiiiii 24

3.3 Resistividad aparente..............ccooiiiiiiiii 26

3.4 Método de resistividad eléctrica..............c.ccooiiiiiiiinnnne. 26

3.5 Propiedades eléctricas de lasrocas............cccocvvveiniinnnnnn. 26

3.6 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) .....cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeen . 27

3.7 Configuracioén electrodica. ..., 29
3.7.1 Configuracibn Wenner............coooeiiiiiiiiiiieienen, 29

3.7.2 Configuracién Schlumberger...............ccoooviiiiini, 30

3.7.3 Configuracién Dipolo - Dipolo.............ccoooiiiinn.. 31

3.8 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) .................... 31

4.0 Metodologia.....oeeneii i, 35
4.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)..........coooiiiiiinnnn. 35

4.2 Seccion Geoeléctrica. ... ...o.veveviiii 39

4.3 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)..................... 41

5.0 RESUIAUOS ... 44
5.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)...........ccoiiiiiinini. 44

5.2 Seccion GeoelécCtrica ........ooviiiiiiii 47



5.3 Perfiles de las Tomografias de Resistividad Eléctrica ........ 48

5.3 Perfil TRE L. 48
5.32Perfil TRE ..o 49
5.3 3 Perfil TRE Nl ..o 50
5.34 Perfil TRE IV .o 51

5.4 Secciones y columnas geoldgicas dadas por SEVy TRE ....52

5.4.1 Seccion Geoldgica Oeste-Este............c.ccoevennenin. 53

5.4.2 Columnas geoldgicas a partir de los SEV............. 56

5.4.3 Seccion Geoldgica l.........coooviiiiiiiiii 58

5.4.4 Seccion Geologica ... 59

5.4.5 Seccion Geolégica lll.........c.oooiiiiiiiin 60

5.4.6 Seccion Geoldgica V..., 61

5.5 ACUITEIO SOMEIO. ... cuviiii e 62
6.0 Modelo conceptual.........coooviiiiiiii 65
7.0 CONCIUSIONES .. .t e 68
B.0 Bibliografia..........ccoieiiii 69



indice de Figuras
Figura 1. Mapa de elevacion del nivel estatico del acuifero regional, el cual
muestra una direccion del flujo subterraneo NW — SE (Tomada de Rodriguez

ROANQUEZ, 2006) ... et e e e e 4

Figura 2. Unidades Fisiogréficas del area de estudio, sonde se observan la MC,
colindando al oriente con SMOr, al poniente con SMOc y al sur con FVTM. Tomada y

editada de (Tomada de Tristan Gonzalez,

Figura 3. Geologia local de la Subcuenca de Matehuala, en la que se observan
principalmente rocas carbonatadas del Cretacico, asi como depdsitos sedimentarios
Terciarios y Cuaternarios, lacustres y aluviales respectivamente Carta F14-A25 Servicio

Geoldgico Mexicano, 2012 (Tomada de Rodriguez Rodriguez,

Figura 4. Ubicacion de las secciones geoldgicas (A-A’, B-B’), asi como las
columnas estratigraficas que las componen y la ubicacién de la seccidén geoeléctrica

(C-C). (Tomada de Rodriguez Rodriguez,

Figura 5. Seccién geoeléctrica de C - C’, en la que se muestra el nUmero de
unidades, espesor e interpretacion geoldgica, asi como sobrepuestos los SEV’'S a una

escala logaritmica (color rojo) (Tomada de Rodriguez Rodriguez,



Figura 6. Ejemplo visual del

(0] o] [=] 117/ J PRI 13

Figura 7. Porcién de la carta minera F14-A25 del Servicio Geoldgico Mexicano,
donde muestra nuestra area de estudio en la zona de transicion de dos litologias

diferentes, Aluvion de lado Oeste y Lacustre de lado

Figura 8. Ubicacion del area de estudio, al norte del municipio de Matehuala,

SaN LUIS POtOST, MEXICO . ... e, 16

Figura 9. Ubicacion del territorio denominado “El Grasero” y de la fundidora
minera antigua, principal responsable de la contaminacién por arsénico dentro del area

A BSTUAIO . .o e 16

Figura 10. Unidades Fisiograficas del area de estudio, donde se observan la

Sierra Madre Oriental (SMOr), Sierra Madre Occidental (SMOc), Mesa Central (MC), y

Cinturdn Volcéanico Mexicano (FVTM) (Tomada de Tristdn-Gonzéalez, 2008)............ 17

Figura 11. Geologia local de la subcuenca de Matehuala, en la que se observan
los materiales de las formaciones que afloran, resaltando la litologia Lacustre al Este
de nuestra area de estudio (marcada por cuadro rojo) y la litologia Aluvién al Oeste.

(Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016) ..........oueeiuinieiee e 20

Figura 12. La caida de potencial V entre 2 puntos por los que circula una
corriente eléctrica de intensidad I, es proporcional a esta y a la resistencia R que ofrece

el medio al flujo de la corriente (Auge, 2008)........coeiriiieiiie e 25

Xi



Figura 13. Muestra la resistividad promedio que manejan los diferentes

tipos de materiales del subsuelo (Tomada de Lopez-Hidalgo, 2004)..................... 27.

Figura 14. Metodologia del sondeo eléctrico vertical (SEV)

(Tomada de Rodriguez-Rodriguez, 2016)...........c.oueeeueneieiaia e 28
Figura 15. Configuracion geométrica del arreglo Schlumberger.................. 30
Figura 16. Configuracion geométrica del arreglo Wenner ......................... 30
Figura 17. Configuracion geométrica del arreglo Dipolo-Dipolo.................. 31

Figura 18. Pseudoseccion de Resistividad aparente obtenida con dispositivo

Wenner (LOKE, 2003) ......ooiiiiiiiiiiiiiieie e e e e e e e e e e e e e et e et ee et s s s e e e e e eaaeeaaeeseeeeeeaennnnnns 33

Figura 19. Perfil de Tomografia de Resistividad Eléctrica con configuracion

Wenner — SChIUMbDEIQET ...t 34

Figura 20. Ubicacion de los SEV realizados en el area de estudio, al norte del

municipio de Matehuala.....................cooeim 37

Figura 21. Material para la ejecucion de los SEV. (Syscal R2, bateria de 12 V,
tres mazos, dos cintras métricas, cuatro carretes de cable y varillas de acero

INOXIAADIR) ... 38

Figura 22. Ubicacién de la seccion geoeléctrica de 3700 m de longitud con

orientacion Oeste- Este (abarcando 11 SEV) .......c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiie 40

Figura 23. Ubicacion de las cuatro TREs dentro del area de estudio, tres en la

litologia de Aluvion y una de la litologia Lacustre............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiee 42

xii



Figura 24. Seccion geoeléctrica con orientacion Oeste — Este de 3700 m de
longitud, donde se muestran diferentes contrastes de resistividad a diferentes
profundidades. Esta seccion abarca un total de 11 SEV a diferentes profundidades de

QICANICE . ... 48

Figura 25. Perfil TRE | con orientacion Norte-Sur, manifiesta diferentes

contrastes de resistividad a una profundidad de 40 m y una distancia de 220 m...... 49

Figura 26. Perfil TRE Il con orientacion Norte-Sur, manifiesta diferentes

contrastes de resistividad a una profundidad de 40 metro y una distancia de 180

Figura 27. Perfil TRE Ill con orientacion Norte-Sur, manifiesta diferentes

contrastes de resistividad a una profundidad de 40 metro y una distancia de 630

Figura 28. Perfil TRE IV manifiesta diferentes contrastes de resistividad a una
profundidad de 40 metro y una distancia de 220 m, en el cual resalta la presencia de

materiales con resistividad

Figura 29. Seccion geoldgica con orientacion Oeste — Este de 3700 m de
longitud, donde se manifiesta la presencia de diferentes materiales pertenecientes a
las dos litologias presentes en el area de estudio, de acuerdo con informacion del

Servicio Geoldgico MexiCan0 (2012).........enineiiii e 56

Figura 30. Columnas estratigraficas derivadas del resultado de los SEV, de

acuerdo con la informacién geologica del Sitio..........c.coovvviiiiiiiee 57



Figura 31. Seccién geologia I, manifiesta la presencia de tres materiales
diferentes a una profundidad de 40 m y 220 m de distancia lineal en superficie. Se

presume que el acuifero esta asentado en un material mas impermeable (Grava-Arena-

Figura 32. Seccion geologia Il, manifiesta la presencia de tres materiales
diferentes en una forma homogénea a una profundidad de 40 m y 180 m de distancia
lineal en superficie. Se presume que el acuifero esté presente en el material permeable

(Gravas-ArenNas-LiMOS) ........oueii e e 59

Figura 33. Seccion geologia Ill, manifiesta la presencia de cuatro materiales
diferentes pertenecientes a las litologias Aluvién y Lacustre a una profundidad de 40 m
y 630 m de distancia lineal en

SUPITICIE . ., 61

Figura 34. Seccion geologia IV, manifiesta la presencia de cuatro materiales
diferentes a una profundidad de 40 my 220 m de distancia lineal en superficie. Donde
se observa una gran cantidad de yeso perteneciente a la litologia

LACUSIIO . ..., 62

Figura 35. El acuifero somero Matehuala-Cerrito Blanco de distribuye en forma
de paleocanales o canales subterrdneos en direccion Oeste-Este en el area donde se

ubica la antigua fundidora y al Noreste de esta................cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiennans, 63

Figura 36. El material permeable por el cual fluye el acuifero somero, se
presenta de forma laminar al sur del area de estudio, al norte de la ciudad de

MATENUAUAL. . . .. e e 64

Xiv



Figura 37. Modelo conceptual.................ccouuinimiiiiiii i 67

indice de Tablas.

Tabla 1. Unidades eléctricas, rango de resistividad y su posterior correlacion

con los materiales geoldgicos (Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016) ...... 11

Tabla 2. Resistividades tipicas de los materiales presentes en el area de

SIS (0o [ (o PO 11

Tabla 3. Clave de identificacion del SEV, coordenadas (X, Y) y altitud......... 36

Tabla 4. Nombre de la tomografia de resistividad eléctrica, ubicacion (punto

inicial, punto final), longitud (m) y altitud.................coooiiii e, 41

Tabla 5. Resultado del procesado de los SEV (Numero de SEV, coordenadas,

numero de capas, profundidad, espesor y resistividad eléctrica)................. 44

XV



Resumen

“Caracterizacion geofisica del subsuelo al norte del municipio de
Matehuala, San Luis Potosi”

En el municipio de Matehuala, al Noreste del estado de San Luis Potosi, se han
reportado altas concentraciones de arsénico (As) provenientes de la lixiviacion de los
desechos de una antigua fundidora en un acuifero somero. No obstante, la presencia
de este acuifero somero no ha sido bien esclarecido hasta la fecha. Lo anterior es, sin
embargo, importante comprender el mecanismo de transporte del As en el sistema
acuifero Matehuala-Cerrito Blanco, debido a la incertidumbre que hay actualmente
sobre la configuracion somera del subsuelo (<50 m) en el area donde se encuentra la

principal fuente de contaminacion de As.

La manera mas eficiente de elucidar la distribucién del acuifero somero es
mediante métodos indirectos como los geofisicos, especificamente, los métodos
geoeléctricos, los cuales recolectan informacién importante para ubicar la(s) zona(s)
saturada(s) en el subsuelo mediante mediciones de resistividad eléctrica. Los
resultados de los estudios geofisicos, asi como la informacién sobre niveles estéaticos
y estudios previos geoldgicos sugieren la presencia de dos sistemas acuiferos, uno
regional con flujo de agua subterranea en direccion NW - SE y un segundo acuifero
somero con direccion O - E. Este ultimo acuifero se distribuye por cuerpos permeables
(Gravas-Arenas-Limos) en forma de paleocanales en el area donde se ubica la antigua
fundidora y en forma lenticular al Suroeste de la misma area. Asi mismo, existen zonas
donde el subsuelo no manifiesta la existencia de un acuifero, las cuales se proponen
como areas en superficie posibles a realizar una solucion o estabilizacion de la

contaminacion in situ.
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Abstract

“Caracterizacion geofisica del subsuelo al norte del municipio de
Matehuala, San Luis Potosi”

In the municipality of Matehuala, in the Northeast part of the state of San Luis
Potosi, high arsenic (As) in a shallow aquifer have been reported from the leaching
of waste from an old smelter. However, the presence of this shallow aquifer has
not been well clarified. This is important to clarify it in order to understand the
transport way of As in the Matehuala-Cerrito Blanco aquifer, due to the uncertainty
that there is currently on the configuration of the subsoil (<50 m) in the area where

the main source of As contamination is.

The most efficient way to elucidate the distribution of the shallow aquifer is through
indirect methods such as geophysicists, as geoelectrics methods, which collect
important information to locate the saturated zone (s) in the subsoil through the
specifications electrical resistivity The results of the geophysical studies, as well
as the information on static levels and previous geological studies that affect the
presence of two aquifer systems, first, a regional aquifer with groundwater flow in
NW - SE direction and a second one, a shallow aquifer, with W - E direction. The
shallow aquifer is distributed through permeable bodies (Gravas-Arenas-Limos)
as paleochannels in the area of old smelter is located, meanwhile and lenticular
aquifer is located in the Southwest of the same area. Likewise, there areas
proposed to perform a stabilization of pollution where the subsoil does not

manifest the existence of an aquifer.
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1.0 Introduccién

Diversos casos de contaminacion por arsénico (As) se han registrado en aguas
subterrdneas en todo el mundo. En ocasiones, estos han provocado dafios severos a la flora
y fauna que estan en contacto con estas aguas (Panca, 2014).

En México se han reportado eventos similares de contaminacion en aguas
subterraneas. En las zonas éaridas del norte de este pais, existen depdsitos minerales con
niveles elevados de As, el cual se ha disuelto por el agua subterrdnea. Por ejemplo; en el
estado de Chihuahua, la informacion hidrogeoldgica muestra el origen natural geogénico del
As relacionado con el flujo de recarga procedente de depdsitos minerales de arsenopirita de
las sierras circundantes en el acuifero Meoqui-Delicias, que es el principal abastecedor de
agua para los municipios de Julimes, Meoqui, Rosales y Delicias (Herrera-Peraza et al.,
20009).

En el municipio de Matehuala, San Luis Potosi también existe un problema de
contaminacion por As en aguas subterraneas, debido a los residuos de una antigua fundidora
abandonada la cual representa un gran peligro para la poblacion (Razo et al., 2004; Bueno
Pedroza, 2005; Gonzalez-Grijalva, 2009; Martinez-Villegas et al., 2013; Lara Del Rio, 2015;
Rodriguez Rodriguez, 2016). El As es un elemento toxico para el organismo humano, que
en concentraciones altas causa efectos agudos que pueden llegar a ser letales (OMS, 2016).

Estudios anteriores han propuesto, ademas del acuifero regional Cedral — Matehuala
ampliamente reportado por el INEGl y CONAGUA (CONAGUA, 2015) en la porcién norte del
Estado de San Luis Potosi cubriendo un total de 1954 km?, la presencia de un acuifero
somero contaminado con As al norte del municipio de Matehuala que fluye a través de un

cuerpo permeable compuesto por Gravas y Arenas con una direccion de flujo preferencial O



- E (Rodriguez Rodriguez., 2016). No obstante, la presencia de este acuifero somero no ha
sido contundentemente esclarecido hasta la fecha. Lo anterior es, sin embargo importante
de elucidar a fin de comprender el transporte de arsénico en el sistema acuifero Matehuala-
Cerrito Blanco, cuyo transporte, a su vez ha sido particularmente dificil de comprender debido
a la incertidumbre que hay actualmente sobre la configuracion somera del subsuelo (<50 m)
en el &rea donde se encuentra la principal fuente de contaminacion de As (Martinez-Villegas
et al., 2013), asi como confirmar la evidencia de fendmenos geoldgicos en el contacto
litoldgico entre sedimentos Aluviales y sedimentos Lacustres, que podrian incluir fracturas o
canales que faciliten el flujo preferencial del agua asi como el transporte del arsénico en el
sitio y que esta generando un impacto negativo en el ambiente y en la poblacién (Lara Del
Rio, 2015, Martinez-Villegas et al., 2017).

Esclarecer el comportamiento y la composicion geolédgica del subsuelo y del acuifero
somero (Matehuala-Cerrito Blanco) en el 4rea donde se encuentra la principal fuente de
contaminacion, es importante en la hora de la toma de decisiones respecto a la solucion o

estabilizacion de la contaminacion del sitio.

1.1 Antecedentes

Se han realizado distintos estudios geoldgicos, geofisicos, hidrogeoldgicos vy
ambientales en el area que comprende el municipio de Matehuala y sus alrededores por
Raisz (1959); Grande Lopez et al. (1967); Lépez Ramos (1974); Carrillo Bravo (1982);
Barboza-Gudifio (1998); Razo et al., (2004); Tristan Gonzalez (2008); Martinez-Villegas et
al., (2013); Lara Del Rio (2015); Servicio Geoldgico Mexicano (2012); Rodriguez Rodriguez,

2016).



Razo y colaboradores (2004), evaluaron el impacto ambiental por contaminacion de
As en un area de 105 km?, que comprende desde el municipio de Villa de la Paz hasta el
municipio de Matehuala. Reportaron la existencia de una elevada contaminacién por As (265
mg/L) en estanques de almacenamiento de agua pluvial excediendo la norma oficial
mexicana NOM-127-SSA1-1994, la cual establece un limite méximo permisible de arsénico
en agua para consumo humano de 0.025 mg/L (NOM-127, 2005). Basandose en estos
resultados, sugirieron que la dispersion de este contaminante, es mediante el transporte por

corrientes fluviales que cruzan el area en direccion Oeste — Este.

Martinez Villegas y colaboradores (2013), demostraron el origen de la contaminacion
por arsénico en un acuifero somero al norte del municipio de Matehuala (Matehuala-Cerrito
Blanco), estableciendo que dicha contaminacion es producto de la disolucion de arseniatos
de calcio en los residuos de una fundidora minera abandonada que se ubica dentro de la
ciudad de Matehuala, alcanzando valores de hasta 158 mg / L de arsénico disueltos en el

acuifero somero.

De acuerdo con estas investigaciones, se puede presumir la existencia de un acuifero
somero contaminado con As al norte del municipio de Matehuala, con escasa informacion de
su distribucion, localizacién y composicion geoldgica. Es aqui donde radicé la necesidad de
investigar en la literatura con el fin de conocer la composicion geoldgica del subsuelo del
Municipio de Matehuala, la dindmica de las aguas subterraneas, la morfologia y la geologia

del acuifero somero (Matehuala-Cerrito Blanco).

El area se localiza en la Region Hidrologica No. 37 El Salado, en la Subcuenca
Hidrografica RH37Ba (INEGI, 2007), la cual se caracteriza por presentar cuencas cerradas

con pocas elevaciones y escasas corrientes superficiales (Campos, 2007).
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El drenaje superficial presenta una direccion casi Oeste — Este manifestando patrones
dendriticos y paralelos, siendo estos ultimos los mas abundantes. Estos escurren desde las
laderas montafiosas mas altas como la Sierra el Catorce y Sierra Azul hasta las zonas de
mas baja elevacién topogréafica de la cuenca.

Los resultados del calculo de la elevacion del nivel estatico para el acuifero regional, se
muestran en la Figura 1, en la que se observa que las elevaciones maximas se encuentran
en la zona noroeste de la Subcuenca presentando valores de entre 1650 a 1630 msnm en la
cercania de la localidad de Cedral, mientras que en la zona sureste se observan las menores
elevaciones presentando valores de entre 1470 a 1450 msnm, con una direccion de flujo

NW-SE. (Rodriguez Rodriguez, 2016).
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Figura 1. Mapa de elevacion del nivel estatico del acuifero regional, el cual muestra una
direccion del flujo subterraneo NW — SE. (Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016).
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Este acuifero se comporta como de tipo libre tomando como base el concepto de que
un acuifero libre es aquel donde el nivel freético se encuentra a presion atmosférica a traves

del aire en los poros de la zona no saturada (Singhal & Gupta, 1999).

De acuerdo con Tristan Gonzélez (2008), el municipio de Matehuala se encuentra en
la unidad fisiogréafica de la Mesa Central (MC) (Figura 2), la cual Raisz (1959) la reconocié
como una Provincia Fisiografica que se localiza en la region central de la Republica Mexicana
y colinda con el Rio Nazas y Durango al norte, el Cinturén Volcanico Mexicano (FVTM) al
Sur, Sierra Madre Occidental (SMOc) al poniente y la Sierra Madre Oriental (SMOr) al
Oriente, comprendiendo parte de los estados de Durango, Zacatecas, San Luis Potosi,

Aguascalientes y Guanajuato.

Placa de

Cocos

Figura 2. Unidades Fisiograficas del area de estudio, sonde se observan la MC, colindando
al oriente con SMOr, al poniente con SMOc y al sur con FVTM.

(Tomada de Tristdn Gonzéalez, 2008)




Lépez Ramos (1974) reconocié la parte oriental de la MC como provincia geoldgica y
le dio el nombre de Cuenca Sedimentaria Central, la cual corresponde a lo que Carrillo Bravo
(1982) nombro como Cuenca Mesozoica del Centro de México, definiéndola como una gran
cuenca sedimentaria que contiene unos 700 000 km® de sedimentos marinos de edad
Juréasico al Cretacico.

Barboza-Gudifio (1998) report6 que la geologia inicio con el depdsito de la Formacion
Zacatecas del Triasico Tardio constituido por secuencias marinas turbiditicas. Sobre la
Formacion Zacatecas, se depositd la Formacion Nazas la cual corresponde a una secuencia
vulcano-sedimentaria en forma de flujos piroclasticos y lavas con asociacion de lechos rojos.

La subsidencia de la cuenca continta en el Cretacico Temprano con el depésito de
sedimentos calcéreo-arcillosos y calizas con pedernal correspondientes a las Formaciones
La Pefia, Cuesta del Cura y Cupido (Barboza-Gudifio, 1998).

El Servicio Geoldgico Mexicano (2012) reporté que la Subcuenca de Matehuala esta
delimitada por calizas muy deformadas, plegadas y falladas que subyacen un paquete de
conglomerados de edades del Cretacico Inferior al Cretacico Superior, en la que se
encuentran cuatro formaciones geoldgicas principales; como son la Formacion El Abra, la
Formacion La Pefia, la Formacién Indidura y la Formaciéon Cupido (Figura 3). De igual forma
reportd que cerca del municipio de Matehuala existe una laguna que se rellené con detritos
Lacustres constituidos por Arcilla, Limo y Yeso, a los cuales se les asigno edad del Terciario,
del mismo modo que los conglomerados polimicticos constituidos por clastos principalmente
caliza y pedernal empaquetados en una matriz calcareo-arcilloso, los cuales se depositaron
en los taludes al pie de las Sierras. Por ultimo, el deposito de material Aluvial como Limo,

Arena y Grava en el Cuaternario.
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Figura 3. Geologia local de la Subcuenca de Matehuala, en la que se observan
principalmente rocas carbonatadas del Cretacico, asi como depdsitos sedimentarios
Terciarios y Cuaternarios, Lacustres y Aluviales respectivamente Carta F14-A25 Servicio
Geolbgico Mexicano, 2012 (Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016).

Con la finalidad de recolectar informacion litol6gica directa de la composicion
estratigrafica del subsuelo del municipio de Matehuala, Rodriguez Rodriguez (2016) visito 9
afloramientos, donde describié la litologia observada y midi6 los espesores para,
posteriormente generar columnas estratigraficas, asi como la obtencion de la informacion
litol6gica de 1 pozo de perforacion con una profundidad de 200 m documentado por Ferrendiz

(2010).

Para entender la distribucidén espacial de los materiales geolégicos del subsuelo, asi

como posibles contactos litolégicos, materiales susceptibles a contener agua y ambientes de



depdsito, Rodriguez Rodriguez correlaciono algunas de las columnas estratigraficas en 2
trazados de secciones geoldgicas (Figura 4). La primera seccion geoldgica (A-A’) se realizo
con la correlacion de 4 columnas estratigraficas con direccion NW a SE, donde observé una
distribucion heterogénea de cuerpos compuestos por diferentes materiales como los son,
Gravas, Gravilla, Limos, algunas presencias de Caliche, Arcillay Arenas. La segunda seccion
geoldgica con direccion SW a NE compuesta por 2 columnas estratigraficas y la informacién
litologica de 1 pozo etiquetado “Pozo #16” (B — B’), mostré que la geologia manifiesta un
contraste litologico presentandose material aluvial en la zona Suroeste y material Yesifero al

Noreste de la subcuenca de Matehuala.
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Figura 4. Ubicacion de las secciones geoldgicas (A-A’, B-B’), asi como las columnas
estratigraficas que las componen y la ubicacion de la seccién geoeléctrica (C-C)).
(Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016).

Adicionalmente a este trabajo, realizé una seccion geoeléctrica C-C’ (Figura 4) con
una distancia de 10 km, derivada de la correlacion de los resultados de 5 Sondeos Eléctricos
Verticales (SEVs), donde se manifestaron resistividades que va de 18.1 a 42160 Ohm.m. y
seis unidades eléctricas delimitadas. De acuerdo con los valores tipicos de resistividades
que presentan las rocas (Orellana, 1982; Goodman, 1989; Arlandi, 2005), asi como el
resultado del sondeo de calibracion del pozo #16 ( en la cual dicha calibracién sugiere que
al menos los primeros 108 m son susceptibles a contener agua, lo cual concuerda con los
dos sistemas acuiferos reportados, un acuifero somero y un acuifero regional Gonzalez-
Grijalva, 2009; CONAGUA, 2007), correlaciond estos valores con los cuerpos geoldgicos

presentes en el subsuelo (Figura 5).
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Figura 5. Seccidn geoeléctrica de C - C’, en la que se muestra el nimero de unidades,
espesor e interpretacion geoldgica, asi como sobrepuestos los SEV'S a una escala
logaritmica (color rojo) (Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016).

El resultado de esta investigacidbn nos muestra que existe un contraste litolégico en la
zona Oeste y Este de la subcuenca, presentando intercalacién de material aluvial
semiconsolidado como Gravas, Arenas, Limos y Arcillas en la zona Oeste, en el cual se
definié claramente un paquete de Gravas en el que se propone se encuentra el acuifero
somero. En la zona Este, sin embargo, se encuentra un depdsito de Yesos, el cual se
presenta en algunas capas con contenido de Arcillas y se propone que el acuifero somero
interactia con esta capa de Yesos, disolviendo y formando cavernas que permiten la
continuacion de este acuifero somero en esta Ultima capa.

De igual forma correlacion6é las resistividades promedio pertenecientes al material del

subsuelo presentes en su area de estudio (Tabla 1).
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Tabla 1. Unidades eléctricas, rango de resistividad y su posterior correlacién con los
materiales geologicos (Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016)

| 117 - 229 Arena, yeso con arcilla
Il 791 - 1300 Yeso

Il 41.7-65.1 Limos y arcilla

v 377 Gravas

\% 6.34 Arcilla

Por otro lado, se han realizado investigaciones en las cuales, de acuerdo con sus
resultados, se han asignado un rango de resistividades a los materiales similares que se

encuentran en la subcuenca de Matehuala (Tabla 2).

Tabla 2. Resistividades tipicas de los materiales presentes en el area de estudio.

Cita Bibliogréfica Resistividad (Qm) Material
Arlandi, M. (2005) 150 — 500 Yeso con arcillas
1000 - 5000 Yeso
1-30 Arcillas
20 -100 Limos
100 - 200 Arenas
100 - 300 Gravas
Goodman R. (1989) 2000 — 100000 Caliza
Orellana E. (1982) 1- 20 Agua subterranea

Estas investigaciones nos han proporcionado informacién que nos ayudan a entender

la composicion geoldgica del subsuelo del municipio de Matehuala y el comportamiento del
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acuifero somero (Matehuala-Cerrito Blanco) en una forma regional. No obstante, ain no es
clara la distribucién de los materiales geoldgicos y del acuifero somero (<50m) en el area
donde se encuentra la principal fuente de contaminacién (Martinez-Villegas et al., 2013).
Informacién que nos ayudaria a elucidar y comprender el transporte del contaminante en el
sistema acuifero Matehuala-Cerrito Blanco, asi como la confirmacién de fendmenos
geoldgicos presentes en el contacto litolégico entre sedimentos Aluviales y sedimentos
Lacustres, como fracturas o canales que faciliten el flujo preferencial del agua, asi como el
transporte del arsénico en el sitio.

Estos antecedentes marcan la necesidad de realizar un estudio como el presente
trabajo, para conocer la geologia del subsuelo somero y la distribucién del acuifero somero
(Matehuala — Cerrito blanco) a través de métodos indirectos como la geofisica en el area
donde se ubica de principal fuente de contaminacién, con el objetivo de recolectar
informacion importante a contemplar en la toma de decisiones respecto a la soluciéon o

estabilizacion de la contaminacion del lugar.

1.2 Objetivo general
Establecer un modelo conceptual de la litologia del subsuelo somero que incluya el

acuifero somero (Matehuala - Cerrito Blanco) al norte del municipio de Matehuala.

12



L]

Figura 6. Ejemplo visual del objetivo

1.3 Objetivos especificos

o Ratificar la presencia de un acuifero somero adicional al acuifero regional.

e Conocer la geometria y distribucion del acuifero somero en el area donde se ubica
la antigua fundidora a través de sondeos eléctricos verticales y tomografias de
resistividad eléctrica.

e Proponer un modelo litolégico del subsuelo al norte del municipio de Matehuala,
en un area que incluya la fuente principal de contaminacion del acuifero somero

Matehuala — Cerrito Blanco.

1.4 Hipotesis
En la ciudad de Matehuala existe un acuifero somero contaminado con As que fluye
en una direccion Oeste - Este en el contacto de dos litologias diferentes (Aluvién y Lacustre)

y que se diferencia del acuifero regional.
13



1.5 Planteamiento del problema

De acuerdo con la carta minera F14-A25 del Servicio Geoldgico Mexicano (2012), el
area donde se ubica la antigua fundidora (principal fuente de contaminacién de As), se
encuentra en el contacto litologico entre sedimentos Aluviales y sedimentos Lacustres. Estas
litologias estan compuestas por materiales similares; como Arcilla, Limo y Arenas. Ademas,
existe la presencia de material Yesifero en la litologia Lacustre y material compuesto por

Grava en la litologia Aluvion (Servicio Geologico Mexicano, 2012).

Sedimentos
Lacustres

Sedimentos
Aluviales

Antigua
Fundidora

333600 333900 334200

Figura 7. De acuerdo con la Carta Minera F14-A25 del Servicio Geoldgico Mexicano,
existe un contacto de dos litologias (Aluvién — Lacustre) cerca del area donde se
ubica la antigua fundidora.

Debido a que el area donde se ubica la antigua fundidora se encuentra cerca de la
interdigitacion de materiales Aluviales y Lacustres, se prevé la existencia de una litologia
compleja en donde el acuifero somero puede presentar diferente geometria, distribucion u
orientacion a la antes reportada por Rodriguez Rodriguez (2016). Por ello se derivan las

siguientes preguntas a resolver:
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¢ Existe un acuifero somero en el area donde se encuentra la antigua fundidora?

En caso de que exista, ¢ Como es la distribucion de este acuifero somero?

¢,Como es el comportamiento litologico del subsuelo somero (<50m) del area donde

se ubica la antigua fundidora?

¢,Cual seria el &rea mas segura geoldgicamente hablando, para realizar una solucion

o estabilizacién del contaminante insitu?

1.6 Justificacion de la investigacion
Conocer la litologia del subsuelo, incluyendo la modelacién del acuifero somero del
area donde se ubica la principal fuente de contaminacion, es de suma importancia en la toma

de decisiones respecto a la solucion o estabilizacion de la contaminacion por arsénico.

1.7 Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro del valle localizado entre la Sierra Azul y Sierra
el Catorce, dentro de los paralelos 23°27"- 24°08" y los meridianos 100°29" - 100°50" a 150
Km al norte de la capital del estado de San Luis Potosi. Esta area se encuentra en la parte
norte del municipio de Matehuala, cuyo municipio presenta una altitud central de 1570

m.s.n.m. (Figura 8).
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Figura 8. Ubicacién del area de estudio en la parte norte del municipio de Matehuala, San
Luis Potosi, México

Al Noreste de la ciudad de Matehuala, dentro de un territorio denominado “El Grasero”,
se encuentra una antigua fundidora minera, principal responsable de la contaminacién por
arseénico en el &rea de estudio (Martinez-Villegas et al., 2013) y se ubica en las coordenadas

latitud: 23° 39’ 57” longitud: 100° 37’ 46” (Figura 9).

=+ EI'Grasero”

332100

Figura 9. Ubicacion del territorio denominado “El Grasero” y de la antigua fundidora,
principal responsable de la contaminacion por arsénico dentro del &rea de estudio.
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2.0 Marco Geoldgico

2.1 Geologia Regional
Matehuala se ubica dentro de las unidades fisiogréaficas de la Mesa Central y la Sierra

Madre Oriental (Figura 10).

La Mesa Central fue reconocida como provincia fisiografica por Raisz (1959), quien la
definié como: “Una cuenca rodeada por montanas elevadas, mas alta y mas plana que la
provincia cuencas y sierras”. La Mesa Central es una provincia fisiografica caracterizada por
ser una region elevada que internamente puede subdividirse en dos regiones. La region sur
tiene cotas que se encuentran por encima de los 2 000 m.s.n.m. (con excepcion del valle de
Aguascalientes), es una zona montafiosa cubierta en su mayor parte por rocas volcanicas
cenozoicas. La region norte que es de mayor extension, muestra un estado de erosion mas
avanzado que la region sur, tiene grandes cuencas continentales rellenas de sedimentos
Aluviales y Lacustres, presentando cotas por debajo de los 2 000 m.s.n.m. (Nieto-Samaniego

et al., 2005).

I
100°W

PV-SLP

Figura 10. Unidades Fisiogréficas del area de estudio, donde se observan la Sierra Madre
Oriental (SMOr), Sierra Madre Occidental (SMOc), Mesa Central (MC), y Cinturdn
Volcénico Mexicano (FVTM) (Tomada de Tristdn-Gonzalez, 2008).
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Como se muestra en el recuadro rojo de la Figura 10, nuestra area de estudio
comprende parte de la provincia de la Sierra Madre Oriental dentro de la subprovincia
denominada Sierras de Bajas: asi como, en la parte noreste de la provincia de la Mesa
central, ambas provincias manifiestan rocas con edades que varian del Paleozoico al

Holoceno.

En el Paleozoico Superior aflora una secuencia de filitas, esquistos de talco y sericitas
sin espesor determinado debido a que no estan expuestas en su base (Baker, 1922).
Después en el Tridsico Superior aflora una secuencia de afeniscas y lutitas conocida como
Formacion Zacatecas (Burckhardt y Scalia,1906); sobreyaciéndola discordantemente una
secuencia de limonitas y conglomerado polimictico, constituido por fragmentos de andesitas
y riolitas con espesor aproximado de 120 m, perteneciente a la Formacion Nazas (Pantoja-

Alor, 1972).

En el Jurasico superior se manifiesta un conglomerado polimictico constituido por
fragmentos de arenisca y lutita, con espesor aproximado de 50 m correspondiente a la
Formacion la Joya (Mixon et al., 1958), descansando concordante y transicionalmente una
secuencia calcarea marina de 150 m de espesor de aguas tranquilas perteneciente a la
Formacion Zuloaga (Imlay, 1938). Por encima de esta Formacion, nos encontramos con una
secuencia calcarea marina, depositada en un ambiente de escasa energia correspondiente
a la Formacion La Caja con espesor de 50 m (Imlay, 1938). Se tiene ademas las facies de
plataforma que consisten en una secuencia calcarea depositada en una cuenca de
evaporacion y de aguas profundas pertenecientes a las formaciones Olvido con espesor de
64 m (Heim, 1940), la Formacién Casita con 765 m de espesor, la Formacién Cupido con

300 m de espesor y Formacion Cuesta del Cura con el mismo espesor (Imlay, 1936). Por
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otro lado, las facies de plataforma constituidas por una secuencia carbonatada y terrigena
depositada en un ambiente marino son representadas por las formaciones Tamaulipas
inferiores con 280 m de espesor, la Formacién Otates con espesor de 20 m, la Formacion
Tamaulipas Superior con 300 m de espesor y la Formacion el Abra con un espesor promedio

de 2 000 m (tomado de la carta minera F14-1 Servicio Geolégico Mexicano).

El Cretacico superior corresponde una secuencia carbonatada y terrigena depositada
en aguas poco profundas y serenas que corresponde a la Formacion Indidura con 353 m de

espesor (Kelly, 1936).

2.2 Geologia Local

El area de estudio se encuentra en el contacto litologico de dos litologias diferentes
dentro de la subcuenca de Matehuala (Figura 11), esta cuenca esta delimitada por calizas
muy deformadas, plegadas y falladas. Estos paquetes de calizas comprenden una
orientacion preferencial casi Norte - Sur de edades del Cretacico Inferior al Cretacico
Superior, en la que se encuentran cuatro formaciones geoldgicas principales (Servicio
Geoldgico Mexicano, 2012), como lo son la Formacion El Abra, la Formacion La Peiia, la
Formacion Indidura y la Formacion Cupido, asi como también depdsitos terciarios de
conglomerados polimictico con espesor de 130 m (Monragon y Albarran, 1983), en las bases
de las Sierras el Catorce y Sierra Azul, ademas de un depdsito lacustre principalmente de

yesos (Servicio Geoldgico Mexicano, 2012).

En la parte Este, nos encontramos con la presencia de una antigua laguna que se
rellend con detritos lacustres constituidos por Arcilla, Limo y mayormente Yeso, a los cuales
se les asigna edad del Oligoceno-Mioceno que se depositaron en los taludes al pie de las

sierras etiquetado como litologia Lacustre (Servicio Geoldgico Mexicano, 2012).
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Por otro lado, en la parte Oeste, nos encontramos con un material Aluvién de edad
Plioceno-Pleistoceno donde se depositaron Limos y Gravas no consolidados en las planicies
y en los valles que, junto con los materiales Limos, Arenas y Gravas constituyen mas del
50% de superficie del area de estudio, a este territorio se etiqueto como litologia Aluvién

(Servicio Geologico Mexicano, 2012).

323000

330000

337000

344000

Kid N
(=] L=
(=] L=
g TplQpt k 3
o o™
0 Kid -]
N Qhoal Kid ~
Cerro ~
el Fraile
o TplQpt Qhoal .
[=] (=]
3 8
8 @ o
o~ | Kid o Tom - % o
Kic £ Qhoal =
b O i
g ] ko © P
3 P = e
g £ g
2z !
75} Ksi Qhoal Kid
Kid
2 Kid g
[=] [=]
™ o™
o @
™ ™
Ksi
° TplQpt Qhoal Kd L
[=] Kid T al)lmt (=]
=] 1 Ll S
[--] (=]
2 2
N 323000 330000 337000 344000 ~
Leyenda 0 3100 6200 9300
| s el
Litologia

Cuaternario

. Cretdcico
Choal | Aluvion

Zona Urbana
Kid | Caliza

Terciario Fm. El Abra

Tom | Lacustre Kip  Arenisca Calcarea — Fm. La Pefia

Ksi | Caliza - Lutita

TplQpt conglomerado Polimictico Fm. Indidura

To | Granodiorita Kic

Caliza - Marga Fm. Cupido

Figura 11. Geologia local de la subcuenca de Matehuala, en la que se observan los
materiales de las formaciones que afloran, resaltando la litologia Lacustre al Este de
nuestra area de estudio (marcada por cuadro rojo) y la litologia Aluvion al Oeste.
(Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016).

Las cuatro formaciones que se encuentran dentro de los paquetes de calizas que

corresponden al Cretacico, se describen por mas autores con mas detalle a continuacion:
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2.2.1 Formacién cupido
Tristdn-Gonzalez y Torres-Hernandez (1992), estudiaron la Formacion Cupido y

demostraron que en la base de esta formacion existe una secuencia de capas de caliza
microcristalina de color gris claro en capas de 10, 20 y hasta 40 cm de espesor, intercaladas
con lentes esporadicos y bandas de pedernal negro, y capas aisladas de limonita de color

violaceo.

2.2.2 Formacion La Pefa
Imlay (1936) le dio el nombre de Formacion La Pefia y la describié como un grupo de

estratos calcareo-arcilloso que afloran en el oriente de la Sierra de Parras, Coahuila. Su base
se interpretdé como una secuencia de capas de caliza de estratificacion delgada de 10 a 12
cm de color gris claro. Hacia la parte media, la roca caliza presenta cantidades variables de
arcilla y en algunos estratos es posible observar laminacion cruzada y gradacion. Hacia la
cima de la secuencia, predominan nuevamente las capas calcareas y se observa una
alternancia de caliza arcillosa de 5 a 10 cm de espesor con caliza micritica de depdsito
autoctono que presenta espesores de 10, 20 Y hasta 40 cm, con bandas y lentes de pedernal

negro y estratificacion ondulada (Tristan-Gonzélez y Torres-Hernandez, 1992).

2.2.3 Formacion el Abra
Se encuentra delimitando la subcuenca en la zona Oeste por la Sierra El Catorce vy al

Este por la Sierra Azul, asi como algunos lomerios en la planicie aluvial. Esta Formacién esta
compuesta por calizas de color gris de estratificacion masiva y ligeramente recristalizada con
presencia de moliolidos y pellets, considerada de edad del Vanganiano al Santoniano de
acuerdo a la fauna presente (Basafiez-Loyola et al., 1993), la cual ha sido depositada en un

ambiente de plataforma interna como son las arenas de playa, canal, y delta de marea.
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2.2.4 Formacion Indidura
Esta Formacion fue descubierta por primera vez en la region de Las Delicias, Coahuila

por Kelly (1936), donde estudié una secuencia de 30 m de lajas de caliza, que cubren
directamente a la caliza Aurora, encontrando fdsiles indicativos del Albiano tardio,
Cenomaniano y Turoniano. Imlay (1936), dividio a la Formacion Indidura en cinco miembros,
constituidos en general por una alternancia de caliza y lutita en capas delgadas. El nombre
de Formacion Indidura se ha extendido para nombrar a esa serie de capas de caliza arcillosa
depositada sobre la Formacion Cuesta del Cura en la Cuenca Mesozoica del Centro de

México (Carrillo-Bravo, 1982).
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3.0 Marco Teodrico

Los primeros ensayos de los métodos eléctricos iniciaron en el siglo XVIII, cuando en
1720 Gray y Wheeler descubrieron la propiedad resistiva de las rocas y posteriormente en
1746 Watson descubrié que el suelo es conductor. En 1815, Fox descubrié el fenémeno de
Polarizacion Espontanea o Natural (SP). Este fendmeno fue utilizado en 1830 en Cornwell
Inglaterra para estudiar extensiones de depdsitos de cobre. En 1883 diversos investigadores
dirigieron su atencion a campos producidos artificialmente y, en ese mismo afio, Brown cre6

un sistema de prospeccion eléctrica con 2 electrodos.

En 1912, Schlumberger considerado como el “Padre de la prospecciéon eléctrica”,
presenta la idea de usar mediciones de resistividad eléctrica para estudiar los cuerpos del
subsuelo. Este método fue adoptado primero en geologia por compafiias petroleras para la
busqueda de reservorios petroleros y delimitar las formaciones geoldgicas (Meyer de
Stadelhofen, 1991). Posteriormente en 1913 nuevamente Schlumberger, descubre el
yacimiento de sulfuro en Borl, Servia por medio de SP, siendo el primer hallazgo geofisico
de mineral no metdlico. A partir de este momento los métodos geoeléctricos de campo
artificial se desarrollaron notablemente hasta nuestros dias. En 1915 Schlumberger y el
americano Wenner idean independientemente dispositivos tetraelectreodicos simétricos para

la aplicacion del método Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

Entre los afios 1950 y 1970 se desarrollé la metodologia de interpretaciones de SEV
sobre medios estratificados tanto para campo constante como variable (Orellana and
Mooney, 1996). A partir de los aflos ochenta aparecieron algoritmos inversos que generan

imagenes eléctricas del suelo con adecuada resolucién, destacando el algoritmo
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desarrollado por (Loke and Barker, 1996) siendo altamente efectivos para estudios

geoeléctricos someros.

3.1 Métodos Eléctricos

El método eléctrico por corriente continua se basa en la medicion de un parametro
fisico caracteristico de las rocas o suelos investigados, que es la resistividad eléctrica. La
aplicaciéon de esta metodologia esta orientada hacia los ambientes en que los distintos
estratos pueden diferenciarse a partir del conocimiento de su resistividad, o expresados de
otra forma, “Los limites geoldgicos que interesan al investigador deben ser al mismo tiempo

los limites de separacion de las rocas con diferente resistividad” (laakubovskii y Liajov, 1980).

El propdsito de los estudios de resistividad eléctrica como se menciond anteriormente,
es determinar la distribucion de resistividad en los cuerpos del subsuelo. Las corrientes
eléctricas generadas artificialmente, se inyectan al suelo y se mide la diferencia de potencial
resultante. Los valores de resistividad medidos proporcionan informacion sobre la forma de
las heterogeneidades del subsuelo y de sus propiedades eléctricas (Kearey y Brooks, 1991).
Cuanto mayor es el contraste de resistividad entre el(los) cuerpo(s), objeto(s) de estudio y

las rocas circundantes, mas facil es su deteccion (Banton et al., 1997).

3.2 Resistividad eléctrica
La resistividad eléctrica es una propiedad fisica que caracteriza el comportamiento de
un material ante el paso de una corriente eléctrica. Cuando circula una corriente a través de

un material, este le ejerce una resistencia que depende de sus propiedades eléctricas. Si
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ofrece mucha resistencia al paso de la corriente estamos en presencia de un material mal

conductor y si ofrece baja resistencia es un buen conductor.

Para cuerpos simples, la resistividad p (Ohm.m) es definida por la siguiente ecuacion:
p=R(5/,) Ec.1

Donde R es la resistencia eléctrica (Ohm), L la longitud del cuerpo (m) y S es la

seccion cruzada del area (m?)

La resistencia eléctrica del cuerpo R (Ohm),, es definido por la ley de Ohm dada por

la siguiente formula:

%4

R = ; Ec. 2

Donde "V" es el voltaje (Volts) e “I” es la intensidad de corriente (Amper).

Figura 12. La caida de potencial V entre 2 puntos por los que circula una corriente eléctrica
de intensidad I, es proporcional a esta y a la resistencia R que ofrece el medio al flujo de la
corriente (Auge, 2008).
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3.3 Resistividad aparente

El terreno sobre el cual se realizan las mediciones eléctricas puede ser definido como
un semi-espacio infinito, considerando el aire como aislante. Si un semi-espacio infinito es
homogéneo e is6tropo desde el punto de vista eléctrico, éste serd caracterizado por un solo
valor de resistividad medido desde la superficie. Si el medio es heterogéneo, el valor de
resistividad medido en superficie incluye la contribucion de todos los materiales, con sus
respectivas resistividades, por donde circula la corriente. Este valor, medido en superficie,

se denomina resistividad aparente.

3.4 Método de resistividad eléctrica

El método de resistividad eléctrica mide la diferencia de potencial en puntos sobre la
superficie de la tierra que es producida directamente por flujos de corriente eléctrica en el
subsuelo. Esto conduce a la determinacion de distribucion de resistividad en el subsuelo y

en una interpretacion de los materiales de la tierra. (Principles of Applied Gephysics, 1996).

3.5 Propiedades eléctricas de las rocas

Los métodos geoeléctricos se basan en el andlisis de la respuesta que el suelo ofrece
a un estimulo eléctrico inducido artificialmente o de origen natural, es por ello que después
de aplicar dichos métodos se pueden conocer las propiedades eléctricas de las rocas y de
los minerales que componen el medio de estudio, lo cual es necesario para hacer una buena

interpretacion geoldgica.

La resistividad eléctrica (Ohm.m) de un material describe la dificultad que encuentra
la corriente a su paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad (o) como la
facilidad que encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material (Orellana, 1982). La

literatura le ha asignado valores de resistividad de los diferentes tipos de rocas Ohm.m.
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Figura 13. Muestra la resistividad promedio que manejan los diferentes
tipos de materiales del subsuelo

(Tomada de Lépez-Hidalgo, 2004).

La resistividad eléctrica de una roca no depende solo de su litologia, también
depende de las caracteristicas fisicas que presenta la roca del subsuelo como su porosidad,
contenido de agua, estructura, forma de las particulas, orientacion, distribucién de tamafio
de las particulas, capacidad de intercambio catidnico y composicién de cationes (Friedman

2005).

Son pocos los componentes geoldgicos saturados 0 secos que presentan baja
resistividad o alta conductividad entre los que pueden mencionarse a minerales metalicos
como calcopirita, pirita, magnetita, galena, pirrotina, etc. El grafito también presenta elevada
conductividad eléctrica, pero la mayoria de los minerales no metalicos, al igual que las rocas
tienen resistividades significativamente mayores en general entre 2 y 6 6rdenes de magnitud

superiores (tomado de Auge, 2008).

3.6 Sondeo Eléctrico Vertical
El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) es una de las técnicas tradicionales mas utilizadas
en la prospeccion geofisica, cuyo objetivo de dicho método es la investigacion de la

distribucion vertical de la resistividad eléctrica en el medio de estudio. Es aplicado en
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diferentes disciplinas geologicas; como la mineria, la exploracién petrolera, pero

fundamentalmente en la hidrogeologia (Orellana, 1982).

El método eléctrico SEV es una aplicacion practica de la ley de Ohm que en general consta
de cuatro electrodos, dos de ellos (A y B) por los que se inyecta una corriente eléctrica “I” al
terreno, y los otros dos (M y N), que miden la diferencia de potencial "AV" creada por los
electrodos A y B. (Orellana, 1980). Los electrodos A y B estan unidos por medio de cables
aislados a un generador eléctrico, mientras que los electrodos M y N se conectan a un equipo

receptor capaz de medir la diferencia de potencial.

AV —

V'VVV‘

UINEAS Of CORRIENTE
> UINEAS DE POTENCIAL

Figura 14. Metodologia del sondeo eléctrico vertical (SEV)
(Tomada de Rodriguez-Rodriguez, 2016).

La diferencia de potencial AV se mide entre los electrodos My N y es dada por la

ecuacion:

1 1 1 1 1
AV = E—-—-— -] Ec.3
2mr - AM BM AN BN]

Donde AM, BM, AN y BN representan la distancia geoeléctrica entre los electrodos A

yM,ByM, Ay N, By N respectivamente. La resistividad eléctrica es calculada usando:
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Donde K es el coeficiente geométrico que depende de las distancias mutuas entre los

cuatro electrodos A, B, My N.

3.7 Configuracioén electrédica

La configuracién electrodica o arreglo geométrico se refiere al arreglo o disposicion
geométrica y las distancias de separacion que adoptan los electrodos de corriente y de
potencial sobre la superficie del terreno, siendo también conocido como modalidad (Olsen et
al., 1999). Los arreglos geométricos mas utilizados en mediciones de resistividad eléctrica

son: Schlumberger, Wenner y Dipolo — Dipolo.

3.7.1 Configuracién Wenner
En la configuracion Wenner se utilizan cuatro electrodos alineados y simétricos con

respecto al centro distribuidos de la siguiente manera: A, M, N y B haciendo que la distancia
entre M — N sea igual en A — M y la misma entre N — B. La profundidad de estudio se
incrementa aumentando la distancia mutua entre todos los electrodos (Mussett and Khan,

2000).
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Figura 15. Configuracion eléctrodica del arreglo tipo Wenner.

3.7.2 Configuracion Schlumberger
La configuracion Schlumberger es un arreglo tetraelectrédico simétrico igual que el

Wenner, pero la distancia entre los electrodos de corriente A y B es mucho mayor (al menos
5 veces) que entre los electrodos de potencial M y N, por lo que manteniendo invariable la

separacion M — N se aumenta la distancia entre A y B para incrementar la profundidad de

estudio (Orellana, 1982).

T |
Al B

M—DU— N

- 3 —»>
-+ 5a -

Figura 16. Configuracion geométrica del arreglo Schlumberger
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3.7.3 Configuracion Dipolo - Dipolo
En el arreglo Dipolo — Dipolo la distribucién de los electrodos es M, N, Ay B. En este

arreglo, una mayor profundidad de la penetracion de la corriente se obtiene aumentando la

distancia entre los centros de los dipolos A - B y M — N (Mussett and Khan, 2000).

MN A ﬂs

<+— g —>» *-————N—» «— g —>

Figura 17. Configuracion geométrica del arreglo Dipolo - Dipolo

La combinacién arreglo - espaciamiento muestra diferentes detalles en la observacion
del perfil que pueden ser mas o menos relevantes de acuerdo al objetivo del estudio y a las
particularidades que se pretenden definir (Weinzettel y Dietrich, 2009), donde la diferencia
de potencial eléctrico en la vecindad del flujo de corriente, asi como también la corriente
inyectada hacen posible determinar la resistividad aparente del subsuelo (Telford et al.,

1990).

3.8 Tomografia Eléctrica Resistiva (TRE)

Un método comunmente utilizado para la investigacion de resistividades en el
subsuelo de la tierra, es la Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) que permite interpretar
la estructura del subsuelo a varios metros de profundidad (Schrott y Sass, 2008, Perrone et
al., 2015, Zarroca et al., 2012). Este tipo de método se ha aplicado para la investigacion de
diversos problemas geoldgicos, ambientales, geofisicos, hidrogeoldgicos y caracterizar la

estructura interna del subsuelo (Jomard et al., 2007) donde se miden las propiedades fisicas
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que incluyen, resistividad, humedad, espesor, pluma de contaminacion, densidad,
conductividad, y tienen una influencia directa sobre la disponibilidad de recursos hidricos
subterrdneos. Su fundamento tedrico esta basado en la ley de Ohm similar al de los sondeos
eléctricos verticales, el cual se ejecuta mediante una configuracion electrédica o un arreglo

geométrico de electrodos.

La TRE calcula la distribucion de las resistividades del subsuelo a través de
mediciones de resistencia eléctrica con el uso de electrodos acomodados con un patrén
especifico en el suelo (Daily et al, 2005), asi como dividir las secciones en un numero
determinado de capas, espesores y bloques. Para la ejecucion de este método, consta de
cuatro electrodos, A - B que son los electrodos de corriente, positivo y negativo
respectivamente conectados a una fuente artificial de corriente, y M - N que son los
electrodos de potencial entre los cuales se mide la diferencia de potencial del campo eléctrico
creado por A y B (al igual que los SEVs). Estos electrodos se colocan de forma
equiespaciados de tal forma que se pueda obtener un barrido en el eje de las X y eje de las

Y en valores de resistividad aparente (Griffiths y Barker, 1993).

A diferencia del SEV, la técnica de la TRE muestra un modelo bidimensional de
resistividades del subsuelo a mejor resolucién, pero menor profundidad (Figura 18). Ademas,
el uso de la configuracién adecuada, el espacio entre los electrodos y la longitud suficiente
de los perfiles, permite obtener perfiles eficientes en la exploracion geofisica (Loke, 1996,

Jomard et al., 2007, Schrott y Sass, 2008, Le Roux et al., 2011).
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Figura 18. Pseudoseccion de Resistividad aparente obtenida con dispositivo Wenner (Loke,
2003).

Los primeros resultados obtenidos a partir de la TRE son aparentes, por lo tanto, es
necesario realizar un proceso de inversion de datos que permita tener el valor real de
resistividad del subsuelo. El proceso de inversion de los datos, permite crear un modelo que
se ajuste con los datos obtenidos en campo, es decir, que el resultado del procesado sea lo
mas aceptable de acuerdo con las condiciones geolOgicas presentes. Para ese proceso
numeérico, Daily y colaboradores (2005), sefialan que se requiere de tres elementos: un
modelo directo en 2D o 3D que representa la distribucion de las resistividades obtenidas, es
decir, una pseudoseccién; una funcién que ajuste el modelo de los datos obtenidos; y un
algoritmo de busqueda que determine de qué forma puede encontrarse un modelo de

resistividad 6ptimo.

Los valores de resistividad se expresan en escala logaritmica y el modelo se presenta
en un mapa a escala de colores donde convencionalmente los valores de menor resistividad
se encuentran en tonos azules y los de maxima resistividad en tonos rojo/morado (Figura

19).
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Figura 19. Perfil de Tomografia de Resistividad Eléctrica con configuracion Wenner —
Schlumberger

Cada uno de los colores en la figura anterior (Figura 19), indica un pequefio rango
de resistividad en escala logaritmica y se basa con las diferentes litologias o situaciones
hidrogeoldgicas y tecténicas segun la informacion a priori que se tenga del sitio objeto de

estudio.
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4.0 Metodologia

Con la intension de cumplir nuestros objetivos generales y especificos, se realizaron
diversas campafias geoeléctricas en el municipio de Matehuala, las cuales fueron planeadas
estratégicamente con el fin de obtener datos relevantes que nos ayudaran con nuestra
investigacion aplicando los métodos Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y Tomografias de

Resistividad Eléctrica (TRE).

4.1 Sondeos eléctricos verticales

Se realizaron veinte-cuatro SEV (Tabla 3) distribuidos estratégicamente en el area de
estudio (Figura 20) con el objetivo de conocer mejor la distribucion y conexion del acuifero
somero en diferentes puntos de nuestra area de estudio, abarcando las dos litologias
presentes (Aluvion — Lacustre) de acuerdo con la informacion geolégica del Servicio

Geoldgico Mexicano (2012).

Los veinte-cuatro SEV se realizaron utilizando la configuracion Schlumberger, la cual
es bastante simple y también mas econdmica en comparacion con otras técnicas geofisicas
aplicadas en la prospeccion de aguas subterraneas (Anomohanran, 2014). La separacion
entre electrodos receptores de corriente AB/2 fuede 1.5, 2 ,3 ,4,6 ,9,13,20,30,45,70,100
,150,200 ,300 ,450 ,600 m (la separacién maxima AB/2 varié en algunos SEV de acuerdo al
nivel de acceso al punto de medicién y el grado de urbanizacion del sitio), alcanzando una
profundidad de estudio entre los 50 y 200 m. Esta separacion de electrodos garantiza el
estudio del comportamiento de las resistividades en partes mas someras del corte geoldgico
donde debe encontrarse el acuifero somero contaminado por arsénico (Martinez-Villegas et

al., 2013; Rodriguez Rodriguez, 2016).
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Tabla 3. Clave de identificacion del SEV y coordenadas (X, Y)

SEV -1 330355 2618160 1631
SEV -2 330962 2618059 1618
SEV -3 331429 2617978 1607
SEV -4 332010 2617889 1594
SEV -5 332354 2617716 1588
SEV -6 332457 2617745 1586
SEV -7 332603 2617772 1585
SEV -8 332895 2617822 1574
SEV -9 333306 2617925 1567
SEV -10 333675 2617999 1560
SEV -11 333992 2618133 1556
SEV -12 332622 2618338 1583
SEV -13 332411 2618016 1588
SEV - 14 332866 2618177 1579
SEV - 15 332621 2617635 1586
SEV - 16 332821 2617646 1575
SEV - 17 332588 2617508 1587
SEV - 18 332721 2617491 1578

SEV -19 333847 2618319 1566
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SEV - 20 334150 2618494 1555

SEV -21 334340 2618745 1557
SEV - 22 333763 2617784 1560
SEV - 23 333424 2617389 1565
SEV -24 332423 2617824 1587

La ejecucion de estos SEV distribuidos por el area de estudio (Figura 20), nos
proporcionara informacién acerca de la geometria y distribucién del acuifero somero, asi

como el grosor de este en diferentes puntos al norte del municipio de Matehuala.

-SEV 1
-SEV2
-SEV3
-SEV4
-SEV5
-SEV6
-SEV7
-SEV 8
-SEV9
10-SEV 10
11-SEV 11
12-SEV 12
13-SEV 13
14 -SEV 14
15-SEV 15
16 -SEV 16
17 -SEV 17
18-SEV 18
19-SEV 19
20 -SEV 20
21-SEV 21
22-SEV 22

330300 330850 331400 331950 332500 333050 333600 334150 23 - SEV 23
24 - SEV 24

Figura 20. Ubicacion de los SEV realizados en el area de estudio, al norte del municipio de
Matehuala.
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Para la ejecucion de los métodos geoeléctricos SEV se utilizé el equipo Syscal R2
(IRIS Instruments, 2016), que cuenta con una unidad de amplificacion de potencia con
capacidad para generar una corriente maxima de 2.5 A a 800 V, una bateria recargable de
12 V, tres mazos, dos cintras métricas de 100m c/u, cuatro carretes de cables con conectores

banana-caiméan y 50 varillas de acero inoxidable como electrodos (Figura 21).
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Figura 21. Material para la ejcucic’)n de los SEV. (Syscal R2, bateria de 12 V, tres mazos,
dos cintras métricas, cuatro carretes de cable y varillas de acero inoxidable).

Para el procesamiento de los datos obtenidos en campo por este método, se utilizo el
software IPI2Win 3.0.1e (Bobachev A., 2000), el cual esta disefiado para la interpretacion
automatica o semiautomatica de datos de los SEVs obtenidos con varios arreglos utilizados.
Este software esta disefiado para la interpretacion 1D de las curvas del sondeo eléctrico
vertical a lo largo de un perfil donde debido a la variacién de la solucién dado por el criterio
del interpretador, es posible elegir la solucibn que mayor se ajuste tanto a los datos
geofisicos como a los datos geolégicos (Bobachev A., 2000).

Este software consiste en introducir los datos adquiridos para producir las curvas de
campo en resistividad aparente y generar las curvas teoricas para cada sondeo.
Posteriormente se hace el ajuste de la curva tetrica a la de campo para generar un corte

geoeléctrico (Bobachev, 2000).

La interpretacion de cada perfil constituye la base de la creacién del IPI2Win, esto
significa que los datos para un perfil son tratados como una unidad que representa la
estructura geoldgica del area estudiada. Este principio es implementado principalmente

mediante el uso de técnicas de interpretacion interactiva / semi — interactiva. IPI2Win es
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capaz de realizar interpretacion 1D interactiva e inversion, con variedad de configuraciones
electrodicas comunmente utilizados para secciones verticales con constante de resistividad
en el rango de 0.0001 a 10000 Ohm.m. El proceso interactivo es resuelto utilizando filtrado
lineal, los cuales, junto con la implementacién del algoritmo, provee una solucién rapida y
precisa para una amplia gama de modelos que cubren todas las situaciones geoldgicas
razonables. El problema inverso es resuelto usando una variante de algoritmo de Newton
para el nimero minimo de capas o el algoritmo regularizado de minimizacion del error de
ajuste que utiliza la aproximacion de Tikhonov para resolver el problema de la ambigiedad

en la solucién de la tarea inversa (Bobachev A., 2000).

4.2 Seccion Geoeléctrica

Con la agrupacioén de los sondeos eléctricos verticales numero; 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,
10, 11 (Cada SEV con diferentes profundidades méaximas de estudio), se realiz6 una seccién
geoeléctrica con orientacién Oeste — Este con longitud de 3700 m y un rango de altitud de
1631 a 1556 m.s.n.m., abarcando las dos litologias que afloran en el area de estudio (Aluvién
- Lacustre), segun con la informacion de la carta F14-A25 del Servicio Geoldgico Mexicano

(2012) (Figura 22).

El propésito principal de la seccion geoeléctrica es mostrar la litologia del material por
el cual se distribuye el acuifero somero contaminado (Martinez-Villegas et al., 2013,
Rodriguez Rodriguez, 2016), con orientacion paralela a la direccion de flujo de dicho acuifero
somero propuesta por Rodriguez Rodriguez (2016), en el contacto litologico de sedimentos

Aluviales y sedimentos Lacustres.
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Figura 22. Ubicacion de la seccién geoeléctrica de 3700 m de longitud con orientacién
Oeste- Este (abarcando 11 SEV).

Los datos de resistividad obtenidos a partir de los SEVs de dicha seccion, se
procesaron y correlacionaron en el software IPI2Win 3.0.1e. (Bobachev A., 2000) el cual
permite una relacion optima de cada modelo 1D generado en cada punto del SEV, facilitando
la creacion de una seccién de resistividades interpretada que puede ser procesada en el
software Surfer 12 (Golden Software, 2014), con algoritmo de interpolacion “minima
curvatura”. Una vez procesada la seccidn geoeléctrica, se convertira en una seccién
geoldgica de acuerdo con la informacion del area (Imley, 1936; Mujica-Mondragoén y Jacobo-
Albarran 1983; Basafiez-Loyola, 1993; Tristan—Gonzéalez y Torres-Hernandez, 1992; Tristan-
Gonzalez 2008; Servicio Geoldgico Mexicano, 2012; Rodriguez Rodriguez, 2016), y con

ayuda del software Adobe lllustrator CC 2015 (Adobe, 2015)

Las variaciones del nivel topografico fueron tomadas en cuenta utilizando el Modelo

de Elevacioén Digital (MED) con un 15 m x 15 m de precision.
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4.3 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

Se realizaron un total de 4 Tomografias de Resistividad Electica (TRE) con diferentes
longitudes (Tabla 4). Se hicieron tres perfiles de TRE con direccion S-N en la litologia Aluvién
dentro del territorio denominado “El Grasero”, y un cuarto perfil con direccion NNE-SSW en
la parte de la litologia Lacustre, siendo en cada caso perpendicular al flujo del agua
subterranea somera (E-W) (Rodriguez Rodriguez, 2016). Cada tomografia se ejecuté con
una distancia entre electrodos de corriente (AB/2) de 15 a 105 m utilizando la configuracion
Wenner-Schlumberger, asegurando una profundidad de estudio méxima de 40 m. Estas
TREs se realizaron con el objetivo de conocer la distribucion del material por el cual fluye el
acuifero somero contaminado Matehuala-Cerrito blanco (Martinez-Villegas et al., 2013,

Rodriguez Rodriguez, 2016).

Tabla 4. Nombre de la tomografia de resistividad eléctrica, ubicacién (Punto inicial,
Punto final, Longitud y Altitud).

Perfil Punto Punto Longitud Altitud
inicial final (m) (m.s.n.m)

TRE | X: 332445 | x: 332426 220 1587
y: 2617599 | y: 2617819

TRE Il x: 332409 | x: 332374 180 1587
y: 2617927 | y: 2618103

TRE IlI x: 332849 | x: 332875 630 1576
y: 2618231 | y: 2617610

TRE IV x: 333960 | x: 334049 220 1557
y: 2618167 | y: 2618368

La TRE | se realiz6 a 270 m al Sur de la antigua fundidora (principal fuente de
contaminacion) dentro de un territorio denominado “La Forestal”, con una longitud de 220 m
y una altitud de 1587 m.s.n.m. La TRE Il se realiz6 en el territorio de la antigua fundidora con
una longitud de 180 m y a la misma altitud de la TRE I. La TRE Il se realizé a 490 m al Este

de la antigua fundidora sobre la avenida “Lerdo de Tejada “, con una longitud de 630 m y una
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altitud promedio de 1576 m.s.n.m. Por ultimo, la TRE IV se realiz6 a 130 m al Este del Instituto
Tecnolégico de Matehuala con una longitud de 220 m y una altitud de 1557 m.s.n.m. (Figura

23).

332250 332700 333150 333600 334050

2618400
2618400

2618000 2618200
2618200

2618000

2617800
2617800

Punto final

2617600

2617600

Punto inicial

2617400
2617400

332250 332700 333150 333600 334050

Figura 23. Ubicacién de los cuatro perfiles de TRE dentro del area de estudio; I, Il 'y 11l
sobre el Aluvién y IV sobre los sedimentos Lacustre.

Para el procesamiento de los datos de resistividad obtenidos por este método, se
utilizé el software RES2DINV.EXE 3.56.22 de la compafiia Geotomo Software © 1995 - 20086,
desarrollado por (Loke and Barker, 1996). Este software determina automaticamente un
modelo de resistividad en 2D del subsuelo base a los resultados de resistividad adquiridos

en campo (Griffiths y Barker, 1993).

Este Software cuenta con varios procesos de inversion de datos y ajustes; suavizado
de resistividad del modelo, método de inversiébn combinada, inversion robusta, logaritmo de
resistividad aparente, método de optimizacion y la inversién de minimos cuadrados la cual
es utilizada en este estudio para realizar los modelos de TRE. Esta inversion utiliza una

restriccion de resistividad en la perturbacion del modelo y no directamente en los valores de
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resistividad, produciendo en la mayoria de los casos una leve variacion en los valores de
resistividad. Esta inversion se realiza mediante la férmula;

(JTJ +ul)d =J'l.g — ukF'r
Ec.6

Donde r representa un vector conteniendo, el logaritmo de los valores de resistividad
modelo, como generalmente este produce un modelo con un error mayor en la resistividad
aparente, sin embargo, esta modificacion asegura que el modelo final tenga una variacion

suave en los valores de resistividad

Una vez procesados los datos de las cuatro tomografias de resistividad eléctrica, el
resultado se correlacion6 con la geologia presente en el area de estudio (Imley, 1996; Mujica-
Mondragon y Jacobo-Albarran 1983; Besafiez-Loyola, 1993; Tristin—Gonzalez y Torres-
Hernandez, 1992; Tristan-Gonzalez 2008; Servicio Geoldgico Mexicano, 2012; Rodriguez-
Rodriguez, 2016), la cual fue indispensable para realizar unas secciones de interpretacion

geoldgica con ayuda del Adobe lllustrator CC 2015 (Adobe, 2015)
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5.0 Resultados

Los resultados de los métodos geofisicos anteriormente mencionados, son el producto
del procesado de los datos de resistividad eléctrica aparente que se adquirieron en campo;
tanto de los Sondeos Eléctricos Verticales como de las Tomografias de Resistividad

Eléctrica, utilizando los softwares correspondientes.

5.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) que se realizaron dentro del area de
estudio, manifestaron capas con valores de resistividad eléctrica que varia de 2.1 a 1018
Ohm.m, y espesores de 0.7 m a espesor indefinido, siendo el error de ajuste entre curvas
de resistividad aparente obtenida en campo y experimental menor al 6% en los 24 SEVs

(Tabla 3).

Tabla 5. Resultado del procesado de los SEV (Numero de SEV, coordenadas, numero
de capas, profundidad, espesor y resistividad eléctrica)

SEV 1 SEV 2 SEV 3

X =330355 Y = 2618160 X = 330962 Y = 2618059 X =331429 Y =2617978

Profundidad

Espesor

Resistividad

Profundidad

Espesor

Resistividad

Profundidad

Espesor

Resistividad

{m)

{m)

(m)

{m)

(m)

(m)

(m)

{m)

{m)

Capal

1.5

1.5

23.5

32

32

37.4

1

1

120.7

Capa 2

225

21

32

145

113

8.6

20

19

46

Capa 3

66

49

8.2

198

34

14

4.5

Capa 4

?

a8

?

35.5

Capa

Capa 6
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SEV 4 SEVS SEV 6
X =332010 Y = 2617389 X =332354 Y = 2617716 X =332457 Y = 2617745
Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad
(m) {m) (m) (m) {m) (m) (m) (m) (m)
Capal 5 2 22.3 3 3 22.3 1 1 28.1
Capa 2 20 18 5.1 13 10 7.6 6 = 9.2
Capa 3 ? 62 ? 47.2 9 3 2.1
Capa 4 14 & 227
Capa 5 ? 12
Capa 6
SEV 7 SEV 8 SEV 9
X =332603 Y = 2617772 X =332895 Y =2617822 X =333306 Y =2617925
Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Capal 13 13 34.7 1 1 90.5 2 2 99.8
Capa 2 19 6 59.3 2 1 195 4 2 981
Capa 3 55 36 20 g 6 244.3 27 23 93.2
Capa 4 ? 28.8 10 2 13 60 33 234
Capa5 ? 76.5 119 59 34.8
Capa 6 ? 75.7
SEV 10 SEV 11 SEV 12
X =333675 Y = 2617999 X =333992 Y = 2618133 X =332622 Y = 2618338
Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Capa 1 2 2 174.2 13 13 502.3 1.6 1.6 51.7
Capa 2 3 1 1042 25 12 61.5 2.66 1.06 19.5
Capa 3 15 12 64.7 36 11 432.8 6.06 3.4 89.6
Capa 4 60 45 170.5 38 2 30.5 8.23 2.17 3.83
Capa 5 82 22 25.4 92 54 16.4 ? 37.3
Capa 6 ? 112 ? 146
SEV 13 SEV 14 SEV 15
X =332411 Y = 2618016 X = 332866 Y = 2618177 X = 332621 Y = 2617635
Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Capal 2.64 2.64 183 0.9 0.9 117.6 1.28 1.28 23.54
Capa 2 7 4.36 46.7 4.47 3.57 119.4 3.85 2.57 5.45
Capa3 37.6 30.6 17 13.83 9.36 40.27 23.85 20 14.9
Capad ? 421 ? 27.4 ? 34
Capa 5
Capa b -
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SEV 16 SEV 17 SEV 18
X =332821 Y =2617646 X =2612588 Y = 2617508 X =332721 Y = 2617491
Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m}) {m) (m])
Capal 1 1 96.1 1.71 1.71 69.7 0.92 0.92 17.22
Capa 2 5.02 4.02 111.5 9.99 8.28 5.9 7.94 7.02 5.3
Capa 3 52.02 47 57.6 ? 26.69 30.11 22.17 107.8
Capa 4 ? 275 ? 9
Capa 5
Capa 6
SEV 19 SEV 20 SEV 21
X =333847 Y =2618319 X =334150 Y = 2618494 X =334340 Y = 2618745
Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Capal 0.75 0.75 978 2 2 560 0.75 0.75 261
Capa2 1.84 1.09 1018 3.73 Loz 119.32 41.95 41.2 133
Capa 3 2.54 0.7 6.6 38.68 34.95 251.73 120.8 79.6 17
Capa 4 ? 53.9 147.35 108.67 17 ? 5709
Capa 5 ? 114.73
Capab
SEV 22 SEV 23 SEV 24
X =333763 Y =2617784 X =333424 Y = 2617989 X =332869 Y = 2618169
Profundidad Espesor Resistividad Profundidad Espesor Resistividad | Profundidad Espesor Resistividad
(m) (m) (m) {m) (m) (m) (m) (m) (m)
Capa1l 1.41 1.41 a0 0.6 0.6 92.62 0.46 0.46 80.8
Capa2 3.61 2.2 36.4 3.2 2.6 68.82 3.23 2.77 6.97
Capa3 41.8 39.6 58.5 58.5 55 49.42 9.78 6.55 14.91
Capa 4 ? 28.2 ? 19.5 ? 25.02
Capa’s
Capat

Como se mencion6 anteriormente (cap. 4.1 Sondeos Eléctricos Verticales), los SEVs

se realizaron en lugares estratégicos dentro de nuestra area de estudio, abarcando las dos

litologias presentes de acuerdo con la informacion de la carta F14-A25 del Servicio Geoldgico

Mexicano (2012). Tomando en cuenta lo anterior, podemos observar que las capas de los

SEVs que se realizaron sobre la superficie de la litologia Lacustre (Este), manifiestan

resistividades eléctricas mas altas (<80 Ohm.m) que las resistividades que resultaron de los

SEVs en la litologia Aluvion (Oeste). Esto se debe a que el subsuelo de la litologia
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evaporitica, contiene materiales con alto grado de dificultad en la propagacién de la corriente

eléctrica.

5.2 Seccion Geoeléctrica
De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del procesado de los primeros once
SEV’s (Tabla 3), se realizé una seccion geoeléctrica con direccién Oeste-Este, con longitud

de 3700 m y un rango de altitud variable entre 1631 a 1557 m.s.n.m. (Figura 24).

En general encontramos que la resistividad vari6 de 5 a 1050 Ohm.m
aproximadamente, dentro de un méaximo de seis capas que van de 1 a 132 m de espesory
fronteras geoeléctricas de hasta 166 m de profundidad. De lado Oeste del area de estudio
(entre | y I'), se muestran valores de resistividad relativamente bajos (<80 Ohm.m),
manifestandose un cuerpo conductor menor a los 30 Ohm.m (1) con un espesor entre los 25
m y 75 m aproximadamente, este cuerpo se presenta desde el inicio de la seccidon
geoeléctrica hasta los 2300 m de distancia aproximadamente (del SEV 1 al SEV 7), el cual
esta limitado por materiales mas resistivos (30-80 Ohm.m) (2), que se manifiestan tanto a

nivel somera como a profundad.

En el lado Este (entre I’ y I”) nos encontramos con materiales con un rango de
resistividad mucho mas amplio que en los sedimentos aluviales, que va de los 8 a 1042
Ohm.m. Aqui se observan cuerpos resistivos en el cual uno de ellos (3) se presenta desde
los 2400 m hasta final de la seccion geoeléctrica (del SEV 8 al SEV 11) con un espesor
variable entre 40 a 70 m aproximadamente. Debajo de este cuerpo resistivo, nos
encontramos con un cuerpo de mayor conductividad (4), que abarca gran parte del lado Este
de la seccidn geoeléctrica. Al Este de esta capa nos encontramos con un material conductor

(5), con valores de resistividad menores a 30 Ohm.m y a una profundidad aproximada de 40
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m. Por ultimo, debajo de estos cuerpos conductores, observamos un cuerpo resistivo (>80

Ohm.m) de espesor indefinido (6).

Qeste Este Resistividad
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SEV1 I
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Figura 24. Seccion geoeléctrica con orientacion Oeste — Este de 3700 m de longitud, donde
se muestran diferentes contrastes de resistividad a diferentes profundidades. Esta seccién
abarca un total de 11 SEV a diferentes profundidades de alcance.

5.3 Perfiles de lasTomografias de Resistividad Eléctrica.

De acuerdo con los resultados de los procesados de las TREs en el software
RES2DINV 3.0.1e (Loke and Barker, 1996) con un rango de error entre de 3.1% a 9.4%,
encontramos un contraste de resistividades que varia entre 5 a 1000 Ohm.m
aproximadamente, a una profundidad maxima de 40 m donde se puede apreciar la presencia
de cuerpos con diferentes grosores. Los valores de resistividad eléctrica de los perfiles, son

congruentes con los valores de resistividad eléctrica de los SEVSs.

5.3.1 Perfil TRE |
El perfil TRE | (Figura 25) presenta un cuerpo conductor (<18 Ohm.m) hasta una

profundidad aproximada de 30 m. Este cuerpo de muy baja resistividad (1) presenta una

orientacion Norte - Sur y tiene una resistividad similar desde su inicio hasta el final de la TRE
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I, presentando pequefas intercalaciones de cuerpos mas resistivos a una distancia de 170

m y un rango de profundidad de 0 a 10 m aproximadamente.

Conforme se profundiza el perfil, se manifiesta un cuerpo mas resistivo (2) con una
orientacion y espesor similar a la capa que le subyace. Este cuerpo esta presente a lo largo
de todo el perfil y manifiesta resistividades entre los rangos 18 — 40 Ohm.m. Por ultimo,
resalta la presencia de un cuerpo mas resistivo comparado con los antes mencionados (3),
dicho cuerpo esta presente entre los 120 y 180 m de distancia a una profundidad aproximada
de 30 m y presenta una resistividad mayor a los 40 Ohm.m.

Resistividad
Sur Norte (Ohmm)

- 165

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
- Distancia >

(metros)

Figura 25. Perfil TRE | con orientacion Norte-Sur, manifiesta diferentes contrastes de
resistividad a una profundidad de 40 m y una distancia de 220 m.

5.3.2 Perfil TRE Il
El perfil TRE Il (Figura 26), con una longitud de 180 m y una profundidad de 40 m,

presenta un rango de resistividades similares al perfil TRE | pero con diferente distribucion.
El perfil TRE Il no presenta cuerpos conductores continuos (a diferencia del TRE 1), sino que
tiene una distribucion de cuerpos muy heterogéneo, en la cual de acuerdo con el objetivo de

esta investigacién destacan tres de ellos.

49



La presencia de estos cuerpos conductores con resistividad menor a los 18 Ohm.m
(4, 5, 6 Figura 26), se presentan entre los 30 a 170 m de distancia a una profundidad
promedio de 7 m, alcanzando espesores mayores a 30 m como es el caso del cuerpo (5).
Las distribuciones de estos cuerpos conductores se presentan de forma paralela a la
orientacién del flujo del acuifero somero reportado por Rodriguez Rodriguez (2016), que a la
vez estan cubiertos por materiales mas resistivos con valores entre 18 y 85 Ohm.m. sin seguir

un patrén en especifico.

Resistividad
Norte (Ohm.m)

- 165

120

| I ] >
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 =

- Distancia =—
(metros)

Figura 26. Perfil TRE Il con orientacién Norte-Sur, manifiesta diferentes contrastes de
resistividad a una profundidad de 40 m y una distancia de 180 m.

5.3.3 Perfil TRE I
El perfil TRE Il (Figura 27) presenta rangos de resistividades que superan los 80

Ohm.m (en comparacién con los perfiles antes mencionados) a lo largo de 630 m de distancia
(el perfil més largo) y 40 m de profundidad. Este perfil es el mas cercano a la zona de contacto
litolégico presente en el area de estudio, donde se pueden apreciar cuerpos mas resistivos
(<85 Ohm.m) que en los perfiles TRE | y TRE 1l en diferentes partes de él. El perfil TRE I
manifiesta diversos contrastes de resistividades de forma heterogénea sin seguir ningun
patrén en particular, en los cuales gran porcentaje de cuerpos resistivos se presentan tanto

a poca profundidad como a los 40 m.
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Los cuerpos conductores del perfil TRE IIl presentan valores de resistividad bajos (<18
Ohm.m) rodeados por materiales con valores de resistividad altos (>18 Ohm.m). Dichos
cuerpos conductores manifiestan resistividades similares a los cuerpos conductores del perfil
TRE Iy TRE I, en los cuales resalta la presencia de tres de ellos con orientacion, profundidad
y simetria similar a los cuerpos 4, 5y 6 del perfil TRE II. Estos cuerpos (7, 8, 9, Figura 27)
se observan entre los 300 y 480 m de distancia en el perfil a una profundidad aproximada de
10 m. Estos cuerpos (7, 8 y 9) se ubican a 180 m al Este de los cuerpos 4, 5y 6 del perfil
TRE Il, presumiendo que son los mismos cuerpos conductores con una orientacion paralela

al flujo de la corriente del acuifero somero dada por Rodriguez Rodriguez (2016).

Resistividad
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&
+ 40 - 18
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 2
- Distancia > 8

(metros)

Figura 27. Perfil TRE IIl con orientacién Norte-Sur, manifiesta diferentes contrastes de
resistividad a una profundidad de 40 metro y una distancia de 630 m.

5.3.4 Perfil TRE IV
El perfil TRE IV de 220 m de longitud y 40 m de profundidad (Figura 28), presenta

cuerpos mas resistivos que los perfiles antes mencionados, siendo que aproximadamente el
85% del perfil presenta resistividades mayores a los 80 Ohm.m., donde resalta la presencia
de un gran cuerpo resistivo (>140 Ohm.m) que se extiende a lo largo de todo el perfil (10).

Conforme se profundiza, la resistividad decrece resaltando la presencia de un cuerpo
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conductor (<18 Ohm.m), que se encuentra a una profundidad aproximada de 35 m entre las

distancias 80 y 170 m del perfil (11).
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Figura 28. Perfil TRE IV manifiesta diferentes contrastes de resistividad a una profundidad
de 40 m y una distancia de 220 m, en el cual resalta la presencia de materiales con
resistividad alta.

5.4 Secciones y columnas geoldgicas a partir de los SEVy las TRE

Se han realizado diversas investigaciones geolégicas en la fisiografia que
corresponde al municipio de Matehuala, que ayudan a entender el comportamiento y la
composicién del subsuelo (Raisz, 1959; Grande Lopez et al., 1967; Ramos, 1974; Bravo,
1982; Mujica-Mondragon y Jacobo-Albarran 1983; Gonzalez y Hernandez, 1992; Besarfiez-
Loyola, 1993; Imley, 1996; Barboza-Gudifio 1998; Tristan Gonzéalez 2008; Servicio Geoldgico
Mexicano, 2012; Rodriguez-Rodriguez 2016, ademas de los valores de resistividad tipicos
gue manifiesta los materiales similares con los del subsuelo del municipio de Matehuala en
la literatura (Orellana, 1982; Goodman, (989 y Arlandi, 2005). Esta informacién es de gran
importancia al momento de realizar una interpretacibn geolégica de los procesados

geofisicos en el &rea de estudio, al norte del municipio de Matehuala.
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Por otro lado, se observd la composicion geoldgica de un banco de material
(intercalacién de Arena-Limo-Arcilla) a una profundidad de 20 m, en donde se realiz6 1 SEV
(SEV 1, Tabla 1) a 30 m al Sur, con el objetivo de correlacionar estos materiales con las
resistividades obtenidas del SEV 1. Ademas, analizamos la salinidad del agua de un pozo
que se encuentra a 270 m al Sur de la antigua fundidora dentro de un territorio privado
llamado “La Forestal”. La salinidad de esta agua fue de 2.1 gr/L, haciendo muy conductora
al agua subterranea. En este pozo el nivel estético se encuentra a 7.3 m de profundidad, en

donde se presume se encuentra la capa permeable del acuifero somero.

Toda esta informacion publicada (Raisz, 1959; Grande Lopez et al.,, 1967; Ramos,
1974, Bravo, 1982; Orellana, 1982; Mujica-Mondragon y Jacobo-Albarran 1983; Goodman,
1989;Gonzalez y Hernandez, 1992; Besafiez-Loyola, 1993; Imley, 1996; Barboza-Gudifio,
1998; Arlandi, 2005; Tristan Gonzalez, 2008; Servicio Geologico Mexicano, 2016; Rodriguez-
Rodriguez, 2016), mas la informacién que recolectamos del banco de material y el pozo, ha
sido indispensable al momento de correlacionar las resistividades obtenidas a partir de los

SEVsy los perfiles TREs con el material presente en el subsuelo.

A continuacion, se muestran las secciones geoldgicas y columnas geologicas

derivadas de los SEV y TRE.

5.4.1 Seccion Geolégica Oeste-Este
La seccidn geoldgica Oeste-Este es derivada de la interpretacion de resistividades de

la seccion geoeléctrica. En esta seccion nos encontramos con la presencia de cinco tipos de
cuerpos (los mas notables) compuestos por diferentes materiales hasta una profundidad de

1425 m.s.n.m. y una distancia lineal en superficie de 3700 m, en donde se pueden observar
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diferentes cuerpos constituidos por diferentes materiales, asi como diferentes tamafios de

espesores, profundidades y ubicaciones (Figura 29).

De lado Oeste (izquierdo) entre | y I’ de la seccion geoldgica nos encontramos en la
litologia Aluvion, donde podemos observar un gran cuerpo permeable constituido por
intercalaciones de materiales como Gravas-Arenas-Limos, con un espesor de 20 m hasta
mas de 75 m aproximadamente (1) y se presenta desde el inicio de la seccidon geoldgica
hasta los 2300 m de distancia aproximadamente, en donde se presume se encuentra el

acuifero somero (Matehuala — Cerrito Blanco).

De acuerdo con el lado antes mencionado de esta seccion, podemos observar que el
material por donde fluye el acuifero somero, presenta gran espesor (> 50 m). Conforme se
avanza hacia la direccion Este, este material disminuye su tamafio del grosor drasticamente
(< 30 m) a los 800 m., ademas a partir de este punto, el acuifero empieza a manifestarse a

profundidades mas someras.

Como se puede observar en esta seccién, la presencia del acuifero somero se
manifiesta hasta el contacto con el material yesifero (cerca del area donde se ubica la antigua
fundidora), donde el agua subterrdnea disuelve este material formando cavernas que
permiten la continuacion de este en los yesos (Rodriguez Rodriguez, 2016). Este cuerpo
permeable hace facil la fluidez del agua subterrdnea y se encuentra en contacto tanto en la
parte superior como en la parte inferior con materiales menos permeables como lo son
Arenas-Limos-Arcillas (2), ademas estos materiales ayudan a que el agua del acuifero

somero (Matehuala-Cerrito Blanco) no migre en su totalidad hacia la parte inferior.

54



En la parte Este (derecha) entre (I' y I”) nos encontramos dentro de la litologia
Lacustre, en donde podemos observar la presencia de materiales un poco diferentes con los
del lado Oeste. En este lado se manifiestan cuerpos compuestos por materiales Yesos-
Limosos y Yesos puros, a una profundidad somera entre las distancias 2300 y 3700 m (3).
Debajo de estos cuerpos yesiferos, observamos la presencia de una capa compuesta por
interdigitacion de materiales Arenas-Limos-Arcillas (4), en donde se manifiesta un cuerpo
compuesto por material permeable de lado Este de esta misma capa (5), casi al final de la
seccidn geoldgica. Este cuerpo permeable compuesto por materiales como Gravas-Arenas,
se manifiesta con un grado de saturacion y con una distribucién perpendicular a la direccién
de flujo del acuifero somero. Esta informacion es contundente con la informacion publicada
de la hidrogeologia del acuifero regional Cedral — Matehuala (Rodriguez Rodriguez, 2016;

CONAGUA, 2015), presumiendo que este cuerpo permeable es parte de este acuifero.

Por ultimo, nos encontramos con un material compuesto por Arenisca-Lutita (6) que
se encuentra por debajo de los materiales antes mencionados. Este cuerpo al igual que el
de Arena-Limo-Arcilla es menos permeable, mismo que podria funcionar como cama o base

del acuifero regional.
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Figura 29. Seccién geoldgica con orientacion Oeste — Este de 3700 m de longitud,
donde se manifiesta la presencia de diferentes materiales pertenecientes a las dos
litologias presentes en el area de estudio, de acuerdo con informacion del Servicio

Geoldgico Mexicano (2012).

5.4.2 Columnas geoldgicas a partir de los SEV
Se realizaron trece columnas geoldgicas para los SEV 12 al SEV 24, donde se

presenta el tipo de material que componen las capas del subsuelo (Figura 30). Como se
menciond anteriormente (Capitulo 4.1), los SEV alcanzaron profundidades diferentes entre
ellos, de acuerdo al nivel de acceso al punto de medicién y la urbanizacion del sitio. Es por
ello que las columnas geoldgicas no presentan un patron de escala definido, ya que la
diferencia de profundidades y espesores son grandes y no se podria apreciar el material de

las capas con menor espesor.
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Figura 30. Columnas estratigréaficas derivadas del resultado de los SEV, de acuerdo con la
informacién geoldgica del sitio.

Estas columnas geoldgicas muestran capas compuestas por diferentes materiales
pertenecientes a la litologia Aluvién (grava, arena, limo y arcilla) y materiales pertenecientes
a la litologia evaporitica (yeso), asi como su rango aproximado de resistividades, lo cual
refuerza ain mas la inFormacién del S.G.M. de que nos encontramos en la zona de contacto
litolégico. Estas capas también muestran diferentes espesores (>1m), ubicaciones y

profundidades de los materiales antes mencionados.
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5.4.3 Seccion Geoldgica l
La seccidn geoldgica | se deriva de la interpretacion de resistividades del perfil TRE |I.

En esta seccidbn nos encontramos con la presencia de tres tipos cuerpos compuestos de
diferentes materiales (los mas notables) a una profundidad de 40 m y una distancia lineal en
superficie de 220 m (Figura 31). El cuerpo mas somero esta compuesto de intercalaciones
de materiales Gravas-Arenas-Limos con presunto potencial acuifero en gran parte de ella,
alcanzando una profundidad méaxima de 30 m y abarcando los 220 m de distancia. El
segundo cuerpo esta compuesto por intercalaciones de materiales Arenas-Limos-Arcillas y
es mas profundo que el anterior, este cuerpo empieza a partir de los 10 m aproximadamente

hasta los 40 m de profundidad abarcando todo lo largo de la seccion geolégica.

El ultimo cuerpo se manifiesta a una profundidad de 35 m y en un rango de distancias entre
140 y 160 m. Este estd compuesto por un material Yeso-Limoso, lo que refuerza la
informacion de que nos encontramos en la division entre sedimentos Lacustres y Aluviales

(Servicio Geoldgico Mexicano, 2012), encontrando material perteneciente a la litologia

vecina.
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Figura 31. Seccién geologia |, manifiesta la presencia de tres materiales diferentes a una
profundidad de 40 m y 220 m de distancia lineal en superficie. Se presume que el acuifero

esta asentado en un material mas impermeable (Grava-Arena-Limo).
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5.4.4 Seccion Geoldégica ll
La seccidn geologica Il (Figura 32) es derivada de la interpretacion de las

resistividades del perfil TRE Il. Esta seccién (la més cercana a la antigua fundidora), se
manifiestan diversos materiales (similares a la seccion geoldgica 1), a una profundidad
aproximada de 40 m y una distancia lineal en superficie de 180 m. Estos materiales (Arenas,
Limos, Arcillas, Gravas y Yesos) se comportan de forma heterogénea con ubicaciones y

rangos de espesores variables sin seguir algun patron en especifico.

La seccion geoldgica Il demuestra la existencia de cuerpos compuestos de
intercalaciones de materiales Gravas-Arenas-Limos destacando 3 de ellos. Estos cuerpos
(1, 2, 3) se encuentran a 10 m de profundidad aproximadamente, un espesor que va de los
15 a mas de 30 m aproximadamente y son importantes para el objetivo de nuestra

investigacion en relacion a la ubicacion del acuifero somero en nuestra area de estudio.

Tomando en cuenta que es una seccién geoldgica 2-D con orientacién Norte-Sur,
estos cuerpos se encuentran rodeados por cuerpos compuesto por materiales menos
permeables como Arena-Limo-Arcilla, que de acuerdo con la geoldgica natural de un

acuifero, el agua dificilmente podria fluir.
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Figura 32. Seccién geologia Il, manifiesta la presencia de tres materiales diferentes en una
forma homogénea a una profundidad de 40 m y 180 m de distancia lineal en superficie. Se

presume que el acuifero esta presenta en el material permeable (Grava-Arena-Limo).
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5.4.5 Seccion geologia lll
La seccion geoldgica Il (Figura 33), es derivada de la interpretacion geolégica de las

resistividades de la TRE Ill. En esta seccidon se manifiestan mayormente cuatro tipos de
cuerpos a una profundidad aproximada de 40 m y una distancia lineal en superficie de 630
m. Estos cuerpos se distribuyen de forma heterogénea con ubicaciones y tamafios de

espesores variables sin seguir un patron en especifico.

A diferencia de las secciones geoldgica | y I, en esta seccidn se observa mas la
presencia de material Yeso-Limoso y Yeso, esto se debe a que la seccidén geologia Ill se
encuentra en el contacto litolégico, manifestando la presencia de materiales pertenecientes

a ambas litologias.

En esta seccién se manifiestan cuerpos compuestos de intercalaciones de material
Grava-Arena-Limo con potencial acuifero con diferentes espesores distribuidos a lo largo de
la seccién geoldgica. Tres de estos cuerpos (4, 5, 6 Figura 33) se ubican a 490 m al Este de
los cuerpos 1, 2 y 3 de la seccidn geoldgica Il, entre los rangos 300 y 480 m de distancia a
una profundidad aproximada de 10 m, los cuales son importantes para el objetivo de nuestro
estudio. Estos cuerpos (1, 2, 3, 4, 5, 6) manifiestan caracteristicas similares como lo son;
tamafio de espesor, tipo de material, forma, profundidad, etc. De esta forma podemos
presumir que los 6 cuerpos de las secciones geoldgicas Il y Ill estan conectados entre si,
explicando la distribucion y direccion de flujo Oeste-Este del acuifero somero Matehuala-
Cerrito Blanco. Ademas de acuerdo con esta informacion, podemos observar que la
configuracion de estos cuerpos permeables, donde se presume fluye el acuifero somero,

ocurre en forma de paleocanales o canales subterraneos con direccion Oeste--Este.
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Figura 33. Seccion geologia Ill, manifiesta la presencia de cuatro materiales
diferentes pertenecientes a las litologias Aluvion y Lacustre a una profundidad de 40 my
630 m de distancia lineal en superficie.

5.4.6 Seccion geoldgica IV
La seccién geoldgica IV (Figura 34) es derivada de la interpretacion geologica de las

resistividades del perfil TRE IV. Esta seccion geoldgica tiene una profundidad maxima de 40

m y una distancia lineal en superficie de 220 m.

A diferencia de las secciones geoldgicas antes mencionadas, esta seccion se ubica
en el area Lacustre de acuerdo con la informacion geoldgica de la carta minera F14-A25 del
Servicio Geoldgico Mexicano (2012), en donde se puede observar la presencia de cuerpos
Yesiferos que se presentan a lo largo de toda la seccién geoldgica hasta una profundidad

maxima de 35 m (7).

Por debajo del material yesifero, se observa la presencia de 1 cuerpo saturado
compuesto de intercalaciones de materiales Gravas-Arenas (8), el cual se ubica a una
profundidad de 35 m y entre las distancias 10 y 160 m, donde le sobreyace un material mas

impermeable de poco espesor (Arena-Limo-Arcilla).

Este cuerpo permeable saturado (8), se encuentra a una profundidad y ubicacién

similar del cuerpo 5 de la Seccion Geoldgica Oeste — Este. Asi mismo, de acuerdo con la
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informacion publicada de la hidrogeologia del acuifero regional Cedral — Matehuala
(Rodriguez Rodriguez, 2016; CONAGUA, 2015), se presume que este cuerpo permeable es

parte de este acuifero.

i biodke Simbologia
0 O \'\ DN SRRAN R RN Suelo
NN NN ._ N\ ,\:‘o\ '\Q\: NN N\ -
\ *\,%_\C‘i\\\ e
= 10 ‘\\\"\\f*\%\ \‘*X\“%‘? Nt i
2 AR RTIHIMIUO,OE e ntercatacion do Arena - |
22 NN - =7 B 2 co-soom
=° _‘{:: .‘\\;}' \ \ O i\ ) _. N .
= N N NN geaus  Intercalacion de Grava -
2o ONNNONIRNW s s o
‘ 40 - e R R — - - - (potencial acuifero)
TR T D VO T R = e | - . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 WY Yeso Limoso (80 2210 Onnm)
<«+————— Distancia > W Yeso ( >350 Ohm.m)

(metros)

Figura 34. Seccién geologia IV, manifiesta la presencia de cuatro materiales diferentes a
una profundidad de 40 m y 220 m de distancia lineal en superficie. Donde se manifiesta una
gran cantidad de yeso perteneciente a la litologia Lacustre.

5.5 Acuifero somero

La informacién que obtuvimos a partir de los resultados de los SEVs y TREs confirman
la existencia de un material permeable en el subsuelo por el cual fluye el acuifero somero
Matehuala-Cerrito Blanco con una direccion de flujo de Oeste — Este en el area donde se

ubica la antigua fundidora.

De acuerdo con la informacién de las secciones geolégicas | y Il (Figura 35) con una
distancia de 500 m entre ellas, se puede observar que los cuerpos permeables por donde
fluye dicho acuifero somero Matehuala-Cerrito Blanco (cuerpos 1, 2, 3, 4, 5y 6) que al mismo
tiempo estan rodeados por materiales mas impermeables, presentan diferentes tamafios de
espesores y son distribuidos en forma de paleocanales o canales subterraneos en el

subsuelo del area donde se ubica la antigua fundidora y desechos mineros (escoria).
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Figura 35. El acuifero somero Matehuala-Cerrito Blanco de distribuye en forma de
paleocanales o canales subterraneos en direccion Oeste-Este en el area donde se ubica la
antigua fundidora y al Noreste de esta.

Por otro lado, al Sur-Oeste del area donde se ubica la antigua fundidora, el material

permeable por el cual fluye el acuifero somero, de distribuye de diferente forma.

De acuerdo con la correlacion de los resultados de la seccion geologia | y los SEVs
gue se realizaron al Sur-Oeste del area en cuestion (SEV 4, 5, 6, 15, 17 y 25), podemos
observar que el material permeable por el cual fluye el acuifero somero, se distribuye en
forma lenticular, presentando diferentes tamafios de espesores (< 40 m) a lo largo de él
(Figura 36). Rechazando la posibilidad de que, en esta area, el acuifero somero se distribuya

en forma de paleocanales.
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Figura 36. El material permeable por el cual fluye el acuifero somero, se distribuye
en forma lenticular al Sur-Oeste del area de estudio.
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6.0 Modelo Conceptual

De acuerdo con la informacion obtenida en los estudios geofisicos, se propone un
modelo conceptual (Figura 37) que explica de manera légica la distribucion y geometria del
acuifero somero contaminado a fin de comprender el transporte de arsénico en el sistema
acuifero Matehuala-Cerrito Blanco, la ubicacion del acuifero regional y la litologia de los
materiales geoldgicos del subsuelo en el area donde se ubica la antigua fundidora y sus

alrededores.

En la ciudad de Matehuala existe una antigua fundidora abandonada con presencia
de arseniatos de calcio en sus suelos (Martinez-Villegas et al., 2013). En dicha fundidora
ocurre la lixiviacion de arsénico alcanzando niveles freaticos del acuifero somero Matehuala-

Cerrito Blanco, produciendo la contaminacion en él.

Este acuifero contaminado fluye por un cuerpo aluvial, compuesto de las
intercalaciones de materiales como Gravas-Arenas-Limos, con distribucion en forma de
paleocanales en el area donde se ubica la antigua fundidora, mientras que al Sur-Oeste del
area en cuestion, el acuifero somero se distribuye en forma lenticular hasta llegar a la capa
de Yesos en el Este de la subcuenca. En este punto, se presume que el agua del acuifero
somero reacciona con el yeso provocando una disminucion de las concentraciones de
arsénico y dando lugar a la formacion de cavernas que permiten la continuidad lateral y
horizontal de este acuifero (Rodriguez Rodriguez, 2016), donde el agua es captada
artificialmente en el complejo hidraulico “Las lumbrera Cerrito Blanco” al Este del Tecnoldgico

de Matehuala. Agua que esta concesionada al ejido del mismo nombre y es aprovechada en
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actividades como agricultura (Martinez-Villegas et al, 2017), ganaderia, recreacion y uso

personal.

Una parte del acuifero regional se manifiesta en la litologia Lacustre, debajo de una

gran capa de yesos (35 m).

Este modelo provee una explicacion a las interrogantes de como se distribuye el
material por el cual fluye el acuifero somero Matehuala-Cerrito Blanco y acepta la hipotesis
de la existencia de dos sistemas acuiferos, uno somero en direccion O — E y uno regional en
direcciéon NW — SE (Martinez-Villegas et al., 2013; CONAGUA, 2015,) y confirma la existencia
de un contacto litolégico entre sedimentos Aluviales y sedimentos Lacustres (Servicio
Geologico Mexicano, 2012). Ademas, abre pautas a futuros trabajos que prueben las
hipotesis de la presencia de cavernas en los Yesos y la continuidad de este acuifero somero

en dichos Yesos.

Por ultimo, en el &rea donde se presentan los paleocanales (subsuelo del area donde
se ubica la escoria), el modelo demuestra la existencia de zonas donde la presencia del
acuifero somero es escasa, informacion importante a considerar como posibles &areas para

la realizaciéon de la soluciéon o estabilizacion de la contaminante in situ.
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Figura 37. Modelo Conceptual
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7.0 Conclusiones

Existe un acuifero somero adicional al acuifero regional que fluye a través de
un cuerpo permeable compuesto por la interdigitacion de materiales como Gravas-
Arenas-Limos con una direccion preferencial Oeste a Este en el area donde se ubica
la antigua fundidora (principal fuente de contaminacion). Este acuifero (Matehuala —
Cerrito Blanco) se distribuye en forma de paleocanales o canales subterraneos de
diferentes tamafios de espesores en el area antes mencionada, mientras que al Sur-

Oeste de esta misma area, el acuifero somero se distribuye de forma lenticular.

La correlaciéon de la informacion geolégica del sitio y los resultados geofisicos
confirman la existencia de un contraste litologico en el subsuelo (<50 m) en la zona
Oeste y Este del municipio de Matehuala, presentando intercalaciones de material
Aluvial como Gravas, Arenas Limos y Arcillas en la zona Oeste y material Yesifero con
algunas intercalaciones de Limo al Este, en donde se presume que el agua del
caulifero somero disuelve este material y forma cavernas que permiten la continuacion

de este acuifero en los sedimentos lacustres.

En el subsuelo del &rea donde se ubica la escoria, existen partes compuestas por
cuerpos menos permeables (Yesos, Yesos-Limosos, Limos-Arcillas) donde la
presencia del acuifero somero es escasa. Por tal motivo, estas areas se proponen
como posibles lugares para la realizacion de la confinacion o estabilizacion del
contaminante insitu, previniendo el contacto con el agua subterranea por lixiviacion del

AsS.
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