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Resumen

En el municipio de Villa de Reyes, SLP, se encuentran los vestigios de una
antigua presa junto al poblado “El Hundido”. Un DEM muestra la zona central de
la presa como una depresion topografica, coincidiendo con el sistema de
fracturas y las zonas de colapso que afecta la actividad agropecuaria de la
region. La aplicacion de los métodos de sondeo Transitorio Electromagnético
(TEM), Perfilaje Electromagnético (PEM) y Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE) demostraron ser efectivos en la caracterizacion geoeléctrica del vaso de
la presa. El sondeo TEM asocia la zona de fracturamiento reticular a una capa
resistiva superficial de sedimentos secos y friables que es subyacido por un
paquete de sedimentos humedos y con mayor contenido de arcilla, intercalados
con capas de conglomerados hasta aproximadamente los 100 m de profundidad.
Este paquete de sedimentos es subyacido por Riolitas que, a su vez, son
subyacidas a mas de 200 m de profundidad por un basamento igneo dado por la
Latita Portezuelo. En el mapa de PEM para la profundidad estudio 60 m se
observa la influencia de los cuerpos de conglomerados polimicticos debajo del
nivel de saturacion, funcionando como acuifero local dado a su alta
permeabilidad. Los resultados de TRE muestran la existencia de una capa
arcillosa discontinua que fungia como retenedor del agua del embalse y que
desaparece en la parte central del vaso de la presa, donde predominan las
fracturas, impidiendo la retencion de agua en la misma. Se modela una falla
geoldgica asociada a la macrofractura que indica la existencia de causas

naturales, y no solo antropogénicas, en el fracturamiento del subsuelo..

PALABRAS CLAVE: Presa fallada, macrofracturas, falla geoldgica, zonas de
colapso, Sondeo Transitorio Electromagnético, Perfilaje Electromagnético y

Tomografia de Resistividad Eléctrica.
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Abstract

In the municipality of Villa de Reyes, SLP, there are the remains of an old dam
next to the town of "El Hundido". A DEM shows the central area of the dam as a
topographic depression, coinciding with the fracture system and collapse zones
that affect the agricultural activity of the region. The application of Transient
Electromagnetic Sounding (TEM), Electromagnetic Profiling (EMP) and Electrical
Resistivity Tomography (ERT) methods proved to be effective in the geoelectrical
characterization of the dam'’s reservoir. The TEM survey associates the reticular
fracture zone with a shallow resistive layer of dry, friable sediments that is
underlain by a package of wet, clay-rich sediments interbedded with layers of
conglomerates up to about 100 m depth. This sediment package is underlain by
rhyolites which, in turn, are underlain at more than 200 m depth by an igneous
basement given by the Portezuelo Latite. The PEM map for the 60 m depth study
shows the influence of polymict conglomerate bodies below the saturation level,
functioning as a local aquifer due to its high permeability. The TRE results show
the existence of a discontinuous clayey layer that functioned as a reservoir water
retainer and that disappears in the central part of the dam basin, where fractures
predominate, preventing water retention in the reservoir. A geological fault
associated with the macro-fracture is modeled that indicates the existence of
natural causes, and not only anthropogenic, in the fracturing of the subsoil.

KEYWORDS: Failed dam, macro-fractures, geological fault, collapse zones,
electromagnetic transient sounding, electromagnetic profiling and electrical

resistivity tomography.
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Capitulo 1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

De acuerdo con Fernandez (2005) el 70% de la superficie mundial esta cubierta
por agua. Del volumen total de agua, el 97.5% se encuentra en mares y océanos,
es decir, es agua salada. Maza (2004) enfatiza que el agua dulce en el mundo
es finita y representa aproximadamente el 2.5% del volumen total del liquido que
hay en nuestro planeta. Se estima en 9,000 km3 el volumen de agua dulce
disponible en el mundo. En muchos paises, ese recurso y la poblacién no se
distribuyen uniformemente, por lo que para abastecer a las zonas con menor
disponibilidad del recurso es necesario, de ser posible, construir presas de

almacenamiento.

La crisis del agua es la faceta mas penetrante, aguda e invisible de la
devastacion ecoldgica de la Tierra. Vandana (2004) reporté que en el afio 1998
28 paises experimentaron tension o escasez hidrica y que esta cifra aumentara
a 56 para el afno 2025. Toledo (2002) argumenta que las mas recientes
evaluaciones de los especialistas y organizaciones internacionales conectadas
con los problemas del agua sugieren que para el afno 2025 mas de las dos
terceras partes de la humanidad sufrird algun estrés por la falta de este liquido.
Por otro lado, una tercera parte de la superficie del planeta se considera como
arida o semiarida, mientras que la mayoria de la superficie restante esta sujeta
a periodos temporales de déficit hidrico (Moreno, 2009).

En México, ocurre una situacion muy similar; mas de la mitad del territorio
nacional se considera arido o semiarido, con precipitaciones anuales menores a
los 500 mm, mientras que, en el resto del territorio, correspondiente al sureste
de México, es humeda o subhumeda, con precipitaciones anuales que varian
entre los 1,000 y 2,000 mm por afio (CONAGUA, 2022).

Marcos (2001) explica que un episodio de baja precipitacién y mala distribucién
de las lluvias, que hace dificil suplir a la actividad agropecuaria e imposibilita la
reserva del agua necesaria para el consumo humano y animal, puede

entenderse como un periodo de sequia. Mientras que una definicion mas técnica



es dada por Esparza (2014), donde menciona que: “una sequia se define como
la disminucién o la ausencia de precipitaciones pluviales respecto al indice

anual.”

Una forma de combatir los efectos de la sequia es almacenar el agua para su
suministro en periodos de escasez es mediante el represamiento (Santaella,
2001). Las presas son consideradas la principal herramienta usada en el control
y manejo de recursos hidricos limitantes, por lo tanto, no sorprende su ubicacion
en zonas con escasez de agua (Martinez, 2012). Con éstas, es posible garantizar
la creciente demanda de agua para consumo humano y para uso industrial y

agropecuario (Maza, 2004).

De acuerdo con el Banco de México (2022), desde 2018 los periodos de sequia
se han prolongado en el pais, provocando una disminucion en los volumenes de

almacenamiento de las presas, especialmente en la region norte del territorio.

Independientemente de su nivel de almacenamiento, como cualquier otra obra
civil, las presas son susceptibles a fallar. Murillo (2012) define que “una presa
fallada es aquella que no satisface las funciones para las cuales fue creada”. Yen
y Ang (1971) agruparon las fallas en dos grupos; en el primero se involucran
cambios o alteraciones en la estructura que impiden el correcto funcionamiento
del embalse, y en el segundo implica una falla en el funcionamiento de la
estructura, sin implicar cambios en la misma, debido a que se excede los
parametros limites para lo que fue disefAado. En cualquier caso, las

consecuencias son indeseables y de costos elevados.

Al sur del municipio de Villa de Reyes, en el estado de San Luis Potosi, se
encuentran los vestigios de una antigua presa junto al poblado “El Hundido”, del
cual toma su nombre. Dicha presa, de acuerdo con las crénicas de los
pobladores, perdié su capacidad de retencion y abastecimiento debido a la
ruptura de su cortina. Con el paso de los afios, comenzd a vaciarse y aparecieron
grietas en su interior; afectando a la poblacién al perder su principal fuente de

agua de uso agropecuario.



Debido a esto, se generan una serie de preguntas cientificas: ¢ Cual es la causa
de las macro-fracturas presentes en la presa? ;Qué profundidad alcanzan?
¢,Coémo estan conformados los estratos en profundidad? ;A qué profundidad se
encuentra el Nivel Freatico (NF)? ; Existe interaccion entre las fracturas y el NF?
¢ Cual es el panorama general de la problematica a la que se enfrenta la
poblacion El Hundido?

El propdsito de este trabajo de tesis es determinar el origen de dichas fracturas,
ya sea antropogénico o natural (geoldgico), asi como el riesgo dado por la
subsidencia acelerada, mediante el uso de métodos geoeléctricos de exploracion
geofisica. Los resultados obtenidos constituiran una herramienta util en la toma
de decisiones para evitar un incremento en el impacto negativo en lo econémico

y en lo social de la region.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con la ICOLD (2020), se tiene registro de mas de 58 713 grandes
presas en el mundo, concentradas en el Registro Mundial de Presas. Dichos
embalses proporcionan energia, abastecimiento y seguridad hidrica a diversas

poblaciones en todo el mundo.

De acuerdo con el Inventario de Presas de CONAGUA (2012), en México se
tiene registro de 6,655 presas, de las cuales 337 presas estan fuera de uso y 43
de ellas estan clasificadas como presas falladas por diversas causas, entre las
que destacan: fallas en la cortina, falla en el vaso del embalse, resumideros, falla
en los bordos, agrietamientos, entre otros. Dentro del inventario anterior figura el
objeto de estudio de esta tesis; la Presa ElI Hundido, la cual también esta

clasificada como fallada.

Cabe sefalar que, al ser El Hundido una presa fallada desde hace varias
décadas, este estudio no se trata de evaluar la integridad del embalse, sino de
determinar las causas de fallamiento del terreno y el incremento de zonas de
colapso denominada socavones, que ponen en riesgo la actividad agropecuaria

de la region.



Los métodos geofisicos, especificamente los geoeléctricos, han sido aplicados
con éxito en la deteccion de fracturas y cavidades en el subsuelo de diferente
naturaleza. Desde finales de los afos 90's, el método de Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE) ha logrado colocarse como una de las herramientas
mas efectivas para la deteccion y modelacion de fracturas y cavidades. Slater et
al. (1997) utilizaron el método TRE para el mapeo de un sistema de cavidades
en ambiente karstico, auxiliados por el contraste de resistividad entre agua
salada que llenaba las cavidades en rocas carbonatadas. Caso similar al descrito
fue el publicado por Tassy et al. (2014) donde se aplicaron TRE 2D y 3D, con
apoyo del método de Georadar de Penetracién Terrestre (GPR) para el mapeo

del sistema de cavidades en un ambiente karstico en el sureste de Francia.

La exploracidn geoeléctrica de fallas activas y sus efectos en las capas
superficiales no consolidadas es de gran importancia. Existen métodos
geoeléctricos de alta resolucion para el estudio de algunas decenas de metros
de profundidad, mientras que otros, con menor resolucion en los modelos
obtenidos, alcanzan varios cientos de metros de profundidad de estudio. Suzuki
et al. (2000) aplicaron el método TRE para el estudio de la actividad de varias
fallas en Japdén, mostrando en detalle las caracteristicas estructurales de las
mismas, asi como de los cuerpos conductores dado por la presencia de arcilla
en el plano de falla. También aplicaron con éxito el método audio magnetotelurico
de fuente controlada (CSAMT, por sus siglas en inglés) para conocer el ambiente
geoldgico-estratigrafico para varios centenares de metros de profundidad,
alcanzando los niveles de saturacion. En este caso, otros métodos de fuente
artificial como el tipico Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) o el sondeo transitorio
electromagnético (TEM) pueden cumplir el mismo propdsito. Como apoyo a los
estudios de sismica de reflexion 3D, Gelis et al. (2010) aplicaron el método TRE
para identificar tanto fallas regionales como secundarias, destacando las

anomalias conductoras asociadas a los planos de fallas activas.

Como casos de estudios mas recientes, Song et al. (2022) utilizaron el método
TRE para el monitoreo de la infiltracion de agua a lo largo de fracturas en rocas
compactas, coadyuvando al entendimiento de los cambios en las

conductividades hidraulicas en las zonas de fallas.



El método de perfilaje electromagnético (PEM) es una técnica de rapido avance
que ha sido aplicada con éxito, en combinacién con el método TRE, para el
estudio de fallas y cavidades. Fatma et al. (2020) utilizan ambos métodos para
estudiar socavones en Argelia dados por la disolucién de las calizas y determinar
factores de riesgos para la agricultura y el desarrollo urbano, identificando una

red de fracturas relacionadas con el socavon.

En el presente trabajo, se aplican los métodos de PEM y TRE a diferentes
profundidades de estudios, con el fin de identificar y modelar las fracturas en el
subsuelo y determinar si su naturaleza es antropogénica o natural. Ademas de
modelar en superficie y en profundidad la zona de maxima subsidencia del
terreno, donde el fracturamiento reticular y los socavones son evidentes. Un
sondeo Transitorio Electromagnético (TEM) es realizado en el sitio de estudio
para obtener un modelo geoeléctrico 1D caracteristico del sitio que incluya la
zona de saturacion, ayudando a comprender las causas de las anomalias de
resistividad dadas por PEM y TRE.



1.2.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

1.2.21

UBICACION

El municipio de Villa de Reyes se encuentra localizado en la parte sur del estado

de San Luis Potosi, México; en la zona centro (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacién del municipio de Villa de Reyes, SLP. FUENTE: Elaboracién propia con
datos de CONABIO (2002) y CONABIO (2005).

La zona de estudio se ubica a un costado de la poblaciéon El Hundido,

perteneciente al municipio de Villa de Reyes, San Luis Potosi, en limites con San

Felipe, Guanajuato; como se puede apreciar a continuacion (Figura 2):



300000E

MPO. VILLA DE REYES

=
% 0 5 295000E 296000E

NO0090¥Z

296000E T 2970008

SDDOE
Figura 2. Ubicacién de la presa “El Hundido” en el municipio de Villa de Reyes, SLP. FUENTE:
Elaboracién propia mediante imagen satelital de Google Earth.

La presa El Hundido (también conocida como presa San Francisco y presa El
Refugio) con coordenadas UTM zona 14Q, 296279.00 m E y 2406859.98 m N,
esta localizada sobre el Rio La Hilada o el Refugio. De acuerdo con el informe
de CONAGUA (1999), se construyd por particulares en el afio de 1952,
atravesando la Laguna del Refugio y se hizo con el propésito de conducir agua

del acueducto del Ejido de San Miguel.
1.2.2.2 VIAS DE ACCESO

Partiendo de la ciudad de San Luis Potosi por la Carretera Federal No. 57 tramo
San Luis Potosi - Querétaro a los 26 km, se encuentra el entronque con la
carretera de Villa de Reyes - San Felipe, por la cual se transita y pasando la
cabecera municipal de Villa de Reyes, a 5 a la derecha se localiza camino de
terraceria el cual llega hasta la cortina (CONAGUA, 1999).



1.2.2.3 CARACTERISTICAS DE LA OBRA

La cortina fue construida atravesando la laguna del Refugio y separando las
aguas en dos areas con el propdsito de ser utilizadas para el riego de cultivos.

De acuerdo con (CONAGUA, 1997), la cortina esta constituida por un muro de
mamposteria de 1080 m de largo y 5 m de altura maxima, con machones en
forma de prisma triangular a cada 19 m aguas abajo, ancho 1.3 m, alto 2 m y
base 2 m. El vertedor esta integrado a la cortina en la parte central y tiene pilas
de 0.7 m de ancho y 0.7 m de alto con muescas para agujas, compuesta de 9
claros de 2 m de ancho por 0.7 m de alto, que dan un total de 18 m de longitud

de vertido. La obra de toma, tiene un gasto maximo de 9 m?/s.

Figura 3. Fotografia de la cortina de la presa en el afio 1997. Fuente: CONAGUA (1997).

La cortina tiene tres oquedades que la atraviesan desde su base, una
inmediatamente al lado derecho del vertedor, otra a la derecha y la ultima a la
izquierda, sirven para el control de las extracciones y se manejan con agujas
(Figura 3). La capacidad total del embalse estimado era de 5,720 millones de m3

de agua.

Es conveniente sefalar que, en nuestro caso de estudio, por ser muy antigua,

no se cuenta con registros oficiales de su construccion ni de una cronologia
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confiable de los eventos que en ella han ocurrido, como son la ruptura de la
cortina y sus causas, por lo que su historia, proposito y estado actual generan

muchas interrogantes (Murillo, 2012).

Actualmente, un tramo aproximadamente de 60 m de longitud de cortina, en su
extremo derecho, esta volcado hacia aguas abajo; para evitar infructuosamente
la salida del agua se ha construido un bordo tipo terraceria. Se desconocen las
causas de tal volcadura, aunque existen varias hipoétesis sobre este evento: una
es que hubiera sido derrumbada a propdsito para construir unos apoyos para
una tuberia, mientras que otra hipotesis apunta a que podria haber sido
derrumbada por la misma carga de agua. De cualquier manera, la cortina se
encuentra dafiada de manera que imposibilita la retencién del agua en el vaso
de la presa (CONAGUA, 1997).



1.2.2.4 TOPOGRAFIA

En términos generales, el municipio de Villa de Reyes consta de tres unidades
topograficas complejas, el resto del municipio esta formado por cerros y lomerios
(CEFIM, 2015).

La regidn de estudio esta principalmente constituida por valles y sierras. El
elemento topografico mas importante es la Sierra de San Miguelito, constituida
por una serie de cumbres que alcanzan los 2500 msnm en promedio y se localiza
en la parte occidental del municipio de Villa de Reyes. La segunda unidad mas
relevante es la Sierra de Santa Maria, en la parte oriental del municipio, con
alturas que varian de los 2,300 a 2,480 msnm en sus serranias, en tercer lugar,
el Valle de San Francisco, un amplio cafén situado entre ambas sierras, tiene
24 km de ancho y la altura mas baja en el valle es de 1,820 msnm en promedio
(SEGEGOB, 2015).

En la Figura 4 se aprecia la localizacion de la presa ElI Hundido sobre la parte

centro-sur del denominado Valle de San Francisco.
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Figura 4. Mapa de topografia de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracion propia a partir del conjunto de

datos vectoriales de la carta topografica San Luis Potosi, Escala 1:250 000 INEGI (2021 )
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1.2.2.5 HIDROLOGIA

La zona de estudio cuenta con un excepcional sistema de arroyos, presas y
lagunas de importancia, que contribuyen al abastecimiento de la poblacion.
Existen aproximadamente 60 pozos de bombeo que se explotan para agua

potable y uso pecuario, agricola, industrial y doméstico (CEFIM, 2015).
a) Hidrologia Superficial

El municipio de Villa de Reyes pertenece a la Regién Hidrolégica 26 - Rio

Panuco, cuenca del Rio Tamuin.

La cuenca es de tipo exorreica, su principal contribucién a la red es el Rio
Altamira que posteriormente surge como el Rio Santa Maria, tributario del Rio
Panuco. La direccidn de las aportaciones hidrolégicas va en direcciones Oeste -
Este (Figura 5), gran parte de las escorrentias intermitentes de aportacién al Rio
Altamira, nacen en la parte Oeste del municipio, en el cual se caracterizan por
un tipo de drenaje detritico, en dicho lugar algunos de los arroyos importantes
son el arroyo El Anis, Zapata, Arquillos y el arroyo Cafion Chico (SEGEGOB,
2015).
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Figura 5. Mapa de hidrografia de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracién propia mediante datos
vectoriales de la Red Hidrogréfica Escala 1:50 000 Edicién: 2.0, Subcuenca Hidrografica RH26Ci R. Santa
Maria Alto /Cuenca R. Tamuin /R.H. Panuco INEGI (2010).
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b) Hidrogeologia

El municipio de Villa de Reyes, se encuentra localizado (casi totalmente) sobre
el acuifero denominado Jaral de Berrios - Villa de Reyes, el cual abarca la parte
norte del estado de Guanajuato y parte del suroeste del estado de San Luis
Potosi (Figura 6a). También cubre parte de otros acuiferos como el de Villa de

Arriaga, San Luis Potosi y Santa Maria del Rio, en menor proporcion.

La constitucion del acuifero puede ser descrita en dos partes. La parte superior
de aproximadamente 60 km? de extension, localizada en la margen del Rio
Altamira, es un acuifero libre alojado en el relleno aluvial del graben, mientras
que la parte inferior del acuifero se encuentra constituida por depoésitos aluviales,
lacustres, piroclasticos y rocas volcanicas fracturadas, dentro de una fosa
tectonica (CONAGUA, 2020).

El nivel de agua subterranea somera se asocia a los materiales granulares de
los depdsitos aluviales existentes en el Valle de Jaral de Berrios, localizados en
zonas adyacentes a los principales escurrimientos, actuando como zonas de
recarga (ver Figura 6b). Las zonas de recarga estan representadas por las
cadenas montafnosas localizadas al norponiente y al suroriente del acuifero, por
lo que la Sierra de San Miguelito representa una zona de recarga importante. La
direccién del agua va de las zonas de recarga al centro del Valle con direccion
noreste, en donde se encuentran zonas en las cuales se han generado los
mayores abatimientos (SEGEGOB, 2015).

De acuerdo con el informe de CONAGUA (2020), el abatimiento anual de los
niveles estaticos actuales ha tenido un fuerte aumento en comparacién con
periodos pasados. Se estima que, en promedio, dichos niveles presentan una
media anual de —1.5 m a—2 m. Sin embargo, la curva de nivel estatico mas critica
(-6 metros) es la que rodea a la presa El Hundido, por lo que dicha problematica,
relacionada con la sobreexplotacion del acuifero, se agrava en torno a la zona

de estudio.
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1.2.2.6 CLIMATOLOGIA

En la zona de estudio se presentan diferentes climas para la zona del valle y las
zonas mas altas (sierras). El clima en la mayor extension territorial del municipio
de Villa de Reyes; asi como, en las zonas altas del mismo, corresponde al BS1kw
- Semiseco Templado, el cual es un clima de tipo estepario templado (Figura 7).
Existen dos climas presentes en el territorio del municipio los cuales
corresponden a BSOhw - Seco Semicalido y BSOkw - Seco Templado; ambos

climas son de tipo estepario seco (SEGEGOB, 2015).

La temperatura media anual es de 19.5°C con una maxima absoluta de 35°C y
una minima absoluta de 3°C. La temperatura calida se extiende de abril a
septiembre y el periodo frio de octubre a marzo; las heladas se presentan entre
noviembre y febrero, aunque con mayor frecuencia en diciembre y enero. La

precipitacion pluvial anual es de 360 mm (CEFIM, 2015).
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1.2.2.7 EDAFOLOGIA

En la zona de estudio se presentan siete tipos de suelo (Figura 8). A

continuacion, se realiza una descripcion general de cada uno en orden de

predominancia:

1.

Tipo Feozem (o Phaeozem) el cual corresponde a suelo rico en materia
organica y bases en transicion a un clima humedo (Marin, 2011). Tienen
un origen residual y coluvio-aluvial, derivados r de rocas tales como riolita,
toba acida, caliza y lutita, en algunas areas son de origen aluvial;
presentan color pardo oscuro y textura media, poseen pH ligeramente
acido y con buen contenido de materia organica (INEGI, 2022).

Tipo Yermosol; son suelos con una acumulaciéon secundaria sustancial de
yeso (CaS04.2H20). Estos suelos se encuentran en la parte mas seca
de la zona de clima arido (FAO, 2008).

Tipo Litosol; Suelos con impedimentos al desarrollo radicular debido a que
son someros 0 muy pedregosos. Son azonales y particularmente
comunes en regiones montafosas (FAO, 2008).

Tipo Xerosol; Son de profundidad moderada, en escasas ocasiones
profundos. De origen aluvial en las llanuras y coluvioaluvial en las bajadas.
Formados a partir de sedimentos que se han originado de roca caliza
principalmente, la cual da colores claros a estos suelos debido a la baja
precipitacion en la zona y al bajo contenido de materia organica; son de
textura media (INEGI, 2022).

Tipo Regosol; son suelos minerales muy débilmente desarrollados en
materiales no consolidados, no son muy someros ni muy ricos en gravas,
arenosos o con materiales fluvicos. Estan extendidos en tierras
erosionadas, particularmente en areas aridas y semiaridas y en terrenos
montafiosos (FAO, 2008).

Y finalmente, el tipo Solonchak, que corresponde al suelo presente en la presa

El Hundido (Figura 8), dicho suelo se caracteriza por estar enriquecido en sal a

causa de una intensa evaporacion (Marin, 2011), estan ampliamente confinados

a zonas climaticas aridas y semiaridas y regiones costeras en todos los climas
(FAO, 2008).
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1.2.2.8 CARACTERISTICAS Y USO DE SUELO

El municipio de Villa de Reyes concentra una importante cantidad de actividades
agricolas, pecuarias y forestales. De forma particular, la presa El Hundido se
encuentra localizada cerca de asentamientos humanos, zonas urbanas, ademas de
estar rodeada de zonas de cultivos y especies vegetales como lo detalla el mapa de
nomadismo (Figura 9a). El area circundante a la antigua presa se compone de
terrenos agricolas de riego (Figura 9c¢) y ganaderia; actualmente el vaso de la presa

es usado por los habitantes como terreno de pastoreo de dichos animales.

En cuanto a la vegetacién de la zona; la presa contiene vegetacion haldfila xerdfila
debido al ambiente seco y salino presente, sus alrededores estan conformados por
mezquitales xerdfilos, es decir, matorrales de escasas precipitaciones caracteristicos

de ecosistemas semidesérticos (Figura 9b) (Rojas, 2013).
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1.3 JUSTIFICACION

El estado de San Luis Potosi, especificamente la Zona Centro y el Altiplano Potosino

se encuentran la mayor parte del afio bajo un estrés hidrico significativo.

En el caso particular de la presa El Hundido, la presencia de multiples fracturas y
socavones han impedido la retencién del agua, afectando las actividades

agropecuarias de la zona.

El conocimiento de las causas que ocasionan las fracturas y posible subsidencia del
terreno permitiria tomar medidas preventivas como la reubicacion de pozos y norias
actualmente en explotacion, asi como una mejor planeacion futura para la

construccion de infraestructura urbana y agropecuaria en la region.
1.4  OBJETIVO GENERAL

Caracterizar por métodos geoeléctricos el subsuelo en la presa El Hundido a fin de

determinar el origen de las fracturas y socavones presentes en el sitio.
1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar un modelo digital de elevacion que permita delimitar la zona de

estudio con posible afectaciéon por subsidencia.

2.- Delimitar de zonas potenciales de subsidencia mediante mapas de
resistividad aparente para diferentes niveles de profundidad maxima de estudio.

3.- Determinar la continuidad de las fracturas en profundidad mediante la

obtencién de modelos geoeléctricos bi-dimensionales.
1.6  HIPOTESIS

La naturaleza de las fracturas (geoldgicas o por subsidencia) presentes en la presa
El Hundido, pueden ser determinadas mediante estudios geoeléctricos del subsuelo.
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Capitulo 2 MARCO GEOLOGICO
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 PROVINCIA MESA CENTRAL

El area de estudio pertenece a la provincia fisiografica de la Mesa Central (Figura 10).
La cual, puede describirse como una meseta interior elevada y accidentada, con
alturas que varian de 2,000 a 3,000 m. Se trata de una zona semiarida en donde la
principal fuente de abastecimiento del recurso hidrico es el agua subterranea, la
precipitacion es escasa y la poblacion depende directamente de la extraccion por
bombeo (SEGEGOB, 2015).

La Mesa Central se situa en la parte central del altiplano mexicano (Figura 11). Sus
formaciones se caracterizan por rocas estratificadas y con cierto grado de
metamorfismo, presenta rocas sedimentarias del Jurasico y Cretacico; asi como,
corrientes de lava e intrusiones del Terciario (Garfias, 1949).
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Figura 10. Mapa de provincias fisiograficas de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracién propia mediante el
conjunto de datos vectoriales Fisiograficos, Continuo Nacional, Serie |. Provincias fisiograficas, Escala
1:1,000,000, Edicién 2001 INEGI (2001).
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2.1.2 SUBPROVINCIA SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE DE GUANAJUATO

El municipio de Villa de Reyes pertenece a la subprovincia fisiografica del norte de
Guanajuato, la cual se distingue por tener un terreno moderadamente montafnoso con

un amplio valle en la porcion central (SEGEGOB, 2015).

La subprovincia cubre cerca de 38% del territorio del estado de Guanajuato, y se
extiende a parte de los estados de San Luis Potosi y Querétaro (Figura 11). Se
caracteriza por un clima semiarido. Ademas, posee sierras abruptas, barrancas,
cafadas y mesetas de origen volcanico y elevaciones de 1 000 a 3 300 msnm
(Mandujano, 2018).
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Figura 11. Mapa de subprovincias fisiograficas de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracion propia mediante el
conjunto de datos vectoriales Fisiograficos, Continuo Nacional, Serie |. Subprovincias fisiograficas, Escala 1:1
000 000, Edicion 2001 INEGI (2001).
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2.1.3 ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS

La zona de estudio se encuentra situada cerca de tres topoformas complejas. La mas
importante es el Valle de Villa de Reyes, el cual presenta una elevacion maxima de
1,900 msnm con pendiente suave y un ancho de 15 km aproximadamente. Por otra
parte, el municipio de Villa de Reyes pertenece al Sistema Montafioso de San Luis,
conformado por la Sierra de San Miguelito y la Sierra Santa Maria con elevaciones
maximas de 2,800 msnm y 2,500 msnm, respectivamente (SEGEGOB, 2015).

La presa El Hundido esta localizada en la zona sur de Villa de Reyes, también
denominado anteriormente Valle de San Francisco, en medio de la Sierra de San

Miguelito y la Sierra Santa Maria (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de sistema de topoformas de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracion propia mediante el
conjunto de datos vectoriales Fisiograficos, Continuo Nacional, Serie I. Sistema topoformas, Escala 1:1,000,000,
Edicién 2001 INEGI (2001).
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

El contexto regional de la zona de estudio se desarrolla en el Campo Volcanico de
San Luis Potosi, se caracteriza por un grupo de complejos conformados por rocas
volcanicas y flujos piroclasticos, su formacion comenzé desde el Eoceno Medio y su
intervalo de mayor actividad eruptiva fue entre los 32 a 26 Ma (Tristan et al., 2009).
Dentro del campo se encuentran las 3 estructuras tectonicas que definen la geologia

presente en la presa El Hundido.

Para analizar las caracteristicas litologicas del sitio de estudio, se describen 3 grupos
de rocas de acuerdo con el mapa geoldégico de la Figura 13 y la asociacion existente

entre ellas.
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Figura 13. Mapa de geologia de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracién propia mediante la digitalizacion de la
carta geoldgico-minera, Guanajuato, F14-7, Escala 1:250,000 (SGM, 1997). Basado en la informacion geoldgica
y tectonica de Lopez y Tristan (2013).

2.2.1 ZONA OESTE (Campo Volcanico Sierra de San Miguelito)

La litologia presente al oeste de la presa El Hundido esta asociada a la parte sur del

Campo Volcanico Sierra de San Miguelito (CVSSM), en este complejo los productos
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volcanicos datan del Oligoceno medio y Mioceno, formados principalmente por lavas
e ignimbritas (Tristan et al., 2009), del cual podemos destacar las caracteristicas de

los siguientes afloramientos:

a) Sedimentos Marinos (KsSM)

Son paquetes de rocas de facies marinas de tipo flysch del Cretacico Tardio, que
eventualmente se encuentran intercaladas con capas y lentes de caliza arcillosa de
color oscuro. Dichos afloramientos son visibles en los limites NE del GVR y se han
localizado en el fondo del norte GVR a una profundidad de 600 m (Lopez y Tristan,
2013).

b) Riolita San Miguelito (ToRSM)

La Riolita San Miguelito tiene la mayor extension dentro del CVSSM, dicho flujo de
lava de composicion riolitica dio origen a coladas y domos exogenos de gran tamafio
(Tristan et al., 2009). Se trata de una roca de color gris claro de textura porfiritica,
contiene fenocristales de cuarzo >> sanidino, en una matriz desvitrificada muy fluidal,
con presencia de multiples pliegues de flujo. Su espesor es irregular, sin embargo,
alcanza los 800 m en el centro del CVSSM. Su edad estimada por K/Ar fue de 30.0 +
1.5 Ma (Lépez y Tristan, 2013).

c) Riolita El Zapote (TOREZ)

Esta formacion tiene un emplazamiento de derrames de lava que formaron un gran
domo de composicién riolitica rica en potasio (Tristan et al., 2009). Se trata de una
roca de color gris claro de textura porfiritica, con fenocristales de cuarzo = sanidino
en una matriz desvitrificada y fluidal. Su espesor alcanza los 130 m, y su edad ha sido
estimada en 29.2 + 0.8 Ma (Lépez y Tristan, 2013).

d) Ignimbrita Cantera (TolgC)

Esta unidad esta formada por un depésito de flujos piroclasticos de composicion
riolitica que ocupa gran extension de la Sierra de San Miguelito, se encuentra en los
primeros estratos a los margenes del GVR (Tristan et al., 2009). Generalmente, es
una roca de color café-rosaceo, de textura porfiritica, compuesta por fenocristales de

cuarzo >> sanidino > biotita, con pomez abundante y un 5 % de liticos de color café
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en una matriz parcialmente desvitrificada. Su edad fue calculada en 29.0 £+ 1.5 Ma y
su espesor llega a los 300 m en el centro del CVSSM (L6pez y Tristan, 2013).

e) Riolita Panalillo Inferior (ToRPI)

Esta formacion es compuesta por una secuencia de fragmentos piroclasticos; flujos
de ceniza sin soldar y tobas, de color crema a rojizo; capas bien estratificadas incluso
con gradacion cuyo espesor oscila de 5 a 30 cm; las cuales varian desde grano muy
fino hasta grueso.

Tiene abundancia de fragmentos clasticos de 2-10 cm, con aproximadamente 5-15%
de fenocristales de sanidino, cuarzo y plagioclasas, en una matriz de grano muy fino
que consiste en esquirlas de vidrio y pomez (Pallares, 2001). Su periodo de formacion
se contempla de 28-26 Ma y su espesor es muy variable (entre 40-150m) en el Graben
de Villa de Reyes (GVR) (Lépez y Tristan, 2013).

f) Basalto Placa (ToBP)

Es constituido principalmente por una roca de color gris oscura con fenocristales de 1
a 2 mm de plagioclasas, olivino alterado a bitownita, es producto de actividadvolcanica
puntual presente en las fallas principales (orientacion NW-SE) de la Sierra San
Miguelito. Se presenta en coladas de 20 m de espesor maximo y su edad ha sido
estimada entre 27 y 28 Ma. Su ocurrencia sugiere una actividad bimodal en el
poniente del CVSSM dentro de la fosa de Bledos (Tristan et al., 2009).

g) Ignimbrita Panalillo Superior (TolPS)

Esta unidad esta formada por un flujo de ceniza soldada de color rosaceo a café claro,
con 10% de fenocristales de cuarzo y sanidino de 3 a 4 mm, algo de biotita, la matriz
esta desvitrificada con pdmez colapsada (Pallares, 2001). Su espesor no es mayor a
los 20 m y su edad es de 26.8 + 1.3 Ma (Lopez y Tristan, 2013).

h) Basalto Cabras (ToBC)

Esta unidad corresponde al ultimo periodo de actividad volcanica del CVSSM,
ocurrido en el Mioceno (Tristan et al., 2009). Se trata de remanentes de coladas
basalticas, rocas de color negro de textura microporfiritica, los microfenocristales son
de andesina y olivino alterado, con matriz de microlitos de plagioclasas, emplazadas
en fallas normales. Su edad data de los 21.5 + 0.3 Ma. Dichos remanentes pueden
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apreciarse cerca de la Fosa de Bledos, en la zona poniente del GVR y también en
fallas marginales del hombro SE del Graben de Villa de Reyes (L6pez y Tristan, 2013).

2.2.2 ZONA CENTRO (Graben de Villa de Reyes)

El graben de Villa de Reyes es una enorme fosa tectdnica que divide a dos campos
volcanicos; el Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP) y el Campo Volcanico
Santa Maria (CVSM). Se encuentra rellena por depdsitos volcanicos vy liticos del
Oligoceno temprano, el fondo de la fosa esta compuesto por domos exdégenos, su
longitud estimada es de 200 km y tiene un ancho variable de 10 a 20 km (Lépez y
Tristan, 2013). En el area de estudio se encuentran presentes las siguientes

formaciones asociadas al GVR.
a) Conglomerado Polimitico (QCgp)

De acuerdo con SGM (1997), las laderas de los campos volcanicos antes descritos
se encuentran rodeadas en superficie por extensos depdsitos denominados
conglomerados polimicticos asociados al Holoceno (Lopez y Tristan, 2013). Los
cuales se distinguen por estar compuestos por fragmentos de diferentes rocas o

minerales (Zavala et al., 2012).
b) Aluvion (Qal)

Es el conjunto de sedimentos sin consolidar compuesto de gravas, arenas y limos,
presente en la parte central del graben, formados por el intemperismo de los
afloramientos circundantes y que conforman los suelos que se emplean a la
agricultura y cuya edad es muy reciente, asociada al Holoceno (Lépez y Tristan, 2013;
Pallares, 2001).

2.2.3 ZONA ESTE (Complejo Volcanico Sierra Santa Maria)

Este complejo esta constituido por una secuencia de domos, su desarrollo comenzé
con la erupciéon de coladas de lava de composicidon andesitica y depdsitos
piroclasticos rioliticos, cubiertos por un conjunto de lavas (desde traquitas hasta
riolitas de silice alto) alternadas eventualmente en ciertos lugares con lavas andesita-
basalticas. Ocasionalmente, sus afloramientos se presentan cubriendo a sedimentos

liticos de la Formacion Cenicera (Tristan et al., 2009).
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a) Ignimbrita Santa Maria (TolgSM)

Esta formacidén esta constituida por un depdsito de flujo de ceniza soldado de
composicion riolitica rica en fenocristales de cuarzo>sanidino>plagioclasa, en matriz
parcialmente desvitrificada y oxidada (Tristan et al., 2009). Contiene poémez
colapsada, su estructura es columnar y su base es un vitrofido de color negro
lenticular. Su espesor varia de 60 a 100 m y su edad ha sido datada en el Oligoceno
Temprano. La traquita Ojo Caliente y la Latita Portezuelo se encuentran emplazadas

sobre ella (Lopez y Tristan, 2013).
b) Traquita Ojo Caliente (ToTgOC)

Esta unidad esta formada por una roca de color café, de textura porfiritica, con
fenocristales de plagioclasas, sanidino y algunos clinopiroxenos alterados, en una
matriz desvitrificada y fluidal, con derrames de lava de composicion similar, alto
contenido de potasio y datada en 31.8 + 0.7 Ma. Se encuentra formando cadenas de
domos orientadas NW-SE, con fallas normales del mismo rumbo (Lopez y Tristan,
2013). Abarca gran extension de la parte este del area de estudio (Figura 14).

C) Andesita Estanco y Golondrinas (TOAEG)

Esta andesita consiste de una roca de color negro, afanitica, con pequefos
fenocristales muy aislados de plagioclasas y biotita, en una matriz compuesta de
vidrio. Los principales afloramientos estan sobre la ignimbrita Santa Maria (Lopez y
Tristan, 2013). En ciertos lugares, se encuentra intercalada entre la traquita Ojo
Caliente y la latita Portezuelo. Su espesor varia de 20 a 60 m y su edad ha sido
estimada en 31.6 £ 0.7 Ma (Tristan et al., 2009).

d) Latita Portezuelo (ToLaP)

Es formada por una roca de color gris-café de textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa> sanidino> cuarzo, con abundante magnetita diseminada, su matriz esta
desvitrificada, fue clasificada como una roca riodacitica de 31.0 £ 0.7 Ma de edad, su
espesor es variable y puede alcanzar los 600m. Se encuentra en forma de domos
exdgenos sepultados en la fosa del GVR, y aflora en la zona noreste de la zona de

estudio (Lopez y Tristan, 2013).
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Capitulo 3 MARCO TEORICO

3.1 METODOS GEOELECTRICOS.

De acuerdo con Orellana (1972) los métodos eléctricos de prospeccion, también
denominados geoeléctricos, estudian, por medio de mediciones efectuadas en
la superficie, la distribucion en profundidad de alguna magnitud
electromagnética. Dichos métodos emplean magnitudes tales como la
permeabilidad magnética p, la constante dieléctrica o permitividad € y la
resistividad p; con la finalidad de modelar la distribucidén de los cuerpos que se
encuentran en el subsuelo a diferentes profundidades. A continuacién,

analizaremos el papel de la resistividad eléctrica en los métodos geoeléctricos.

3.1.1 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

“La resistencia de un material tiene dos componentes principales: el intrinseco
que caracteriza al medio expresado como la resistividad p de este y el
geométrico el cual tiene en cuenta las dimensiones de la muestra” (Goldmann,
2018).

Reynolds (1998) establece que dicha propiedad puede ser determinada
mediante el siguiente planteamiento. Sea un cubo uniforme, homogéneo e
isotrépico que mide una longitud L en cada lado y su seccidn transversal esta

dada por el area A (Figura 15).

Figura 14 Diagrama de circulacion de corriente eléctrica a través de un cubo resistivo. Elaboracién propia
basada en Reynolds (1998).

La resistencia eléctrica, dada en Ohm, en el cubo puede ser determinada por la

Ley de Ohm en su forma mas simple, es decir:
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R=V/I Ec. 1
Donde una corriente eléctrica /| (dada en Amp.) circula a través del cubo
produciendo una diferencia de potencial V (Volt). Sin embargo, la componente
geométrica también influye, de tal manera que la resistencia es proporcional a
la seccion transversal A (m?) e inversamente proporcional a la longitud L (m) del

cubo, por lo que,

A
Raz Ec. 2

Ambas ecuaciones pueden combinarse para determinar la resistividad real del

material, de tal forma que,

VA
p=1t4 Ec. 3
IL
Simplificando,
p=Rf Ec. 4

En donde 4 representa el componente geométrico y la resistividad p la capacidad
L

especifica del material para oponerse al movimiento de los portadores de carga
(Goldmann, 2018).

Si la longitud de los lados del cubo L fuere a 1 m, la expresiéon conduce a,

2

p=R1m Ec. 5
m
Por consiguiente,
p=10hm-m Ec. 6

Es decir, la resistividad es producto de la resistencia y la distancia existentes en

dicho cubo, cuya unidad es Ohm.m.

En el subsuelo, la corriente eléctrica se propaga comunmente mediante dos
mecanismos; la conduccion electrénica y electrolitica (Loke, 2010). La primera
se refiere a los granos minerales de naturaleza conductora, como los metales,
que transportan facilmente la carga eléctrica mediante electrones libres

moviéndose rapidamente. La segunda esta asociada a la presencia,
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concentracion y movilidad de los iones del agua que satura la roca (Reynolds,
1998).
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Lakubovskii & Liajov (1980) consideran una roca como un agregado mineral con
presencia de fluidos y gases en su interior, cuya resistividad esta determinada

por los siguientes factores:
a) Composicion mineral.

De forma general, el comportamiento de la resistividad en las rocas estd muy
relacionado con su génesis. De tal forma que las rocas igneas usualmente
presentan valores de resistividad altos, asociados a su grado de compactacion
y por tanto, a su escasa porosidad. Las rocas metamdérficas también presentan
valores de resistividad altos, pero a pesar de ser muy antiguas, dichos valores
pueden verse afectados por el grado de exposicion e intemperismo de la roca.
En ambos casos, la resistividad puede ser menor si la roca presenta fisuramiento

y saturacion de agua (Lakubovskii & Liajov, 1980; Reynolds, 1998).

Las rocas sedimentarias presentan una porosidad mas alta que las anteriores y
su resistividad esta sumamente influenciada por el fluido contenido en sus poros,
mas que por los fragmentos liticos que la conforman (esqueleto de la roca)
(Loke, 2010). En resumen, la resistividad de los minerales es alta en
comparaciéon con la de las rocas (De Jesus, 2016), esto se debe a los multiples

factores que se detallaran a continuacion.

Cabe resaltar que la superposicion de valores en la resistividad de los diferentes
tipos de rocas y minerales (Figura 15) puede representar un reto en el momento
de interpretar los resultados de la prospeccion eléctrica. Por lo que se requiere

informacion a priori del sitio de estudio para realizar una interpretacién correcta.
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Resistividad en ohm.m de diferentes rocas, minerales y quimicos
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Figura 15. Tabla de resistividades de rocas, aguas, sedimentos, quimicos minerales y materiales.
FUENTE: Tomado de Feijoo (2020).

C) Porosidad.

La porosidad es un parametro que se define como la relacién entre el volumen

total de poros y el volumen total de la probeta o roca (Benavente, 2004).

Existen dos tipos, la porosidad total asociada a todos los poros presentes en la
roca y la porosidad efectiva o interconectada dada por la razén entre el espacio

de los poros interconectados y el volumen aparente de la roca (Restrepo, 2013).

Para estimar la resistividad efectiva de una formacion rocosa se tiene en cuenta
la porosidad (¢), la fraccion (s) de los poros que contienen agua y la resistividad

del agua (p,,) se emplea comunmente la Ley de Archie (Reynolds, 1998).

p = a¢d"ms " pw Ec.7
donde p,: resistividad efectiva de la roca, p,: resistividad del agua intersticial, ¢:
es la porosidad, s: es la fraccion de volumen de poros con agua, a: factor de

tortuosidad (0.5 - 2.5), m: exponente de cementacion (1.3 - 2.5), n: exponente

de saturacion (=2). Cabe sefalar que el cociente entre 20 es denominada Factor
Pw

de Resistividad de Formacién y su relacién con la porosidad ¢ se detalla en la
Figura 16.
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Figura 16. Grafico que representa la relacion entre el Factor de Resistividad de Formacién y la porosidad

¢. FUENTE: Tomado de Ramos (2019).

De la Figura 16 podemos deducir que a mayor porosidad efectiva la resistividad

disminuye.
b) Porcentaje de Humedad.

Si se tiene en cuenta que la corriente eléctrica circula principalmente por el
electrolito que rellena los poros de la roca y no por su esqueleto; debemos
resaltar el papel que tiene la humedad sobre la resistividad (Lakubovskii & Liajov,
1980). Generalmente, las rocas sedimentarias saturadas tienen una resistividad

menor a las rocas cristalinas masivas (Goldmann, 2018).

La resistividad de la roca es inversamente proporcional a la salinidad del agua
de poro. El agua de mar y las aguas profundas fuertemente mineralizadas
exhiben resistividades muy bajas. Las resistencias muy altas son producto de
una escasa mineralizacion, como es el caso del agua de lluvia (Lakubovskii &
Liajov, 1980).

El porcentaje de humedad en una roca es la razén en porcentajes entre la masa
de agua contenida en los poros (M,,) y la masa de las particulas sélidas que
conforman la roca (esqueleto) a una temperatura de 110 +/- 5°C (M;) (Restrepo,
2013), como lo expresa la siguiente formula:

My,
YW =—""".100 Ec. 8

M 110+/=5°C
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d) Salinidad.

Los fluidos que saturan las rocas juegan un papel muy importante en la
estimacion de la resistividad eléctrica. Estos liquidos en la naturaleza contienen
sales minerales disueltas. EI comportamiento de la resistividad del agua
presente en los espacios intersticiales de la roca es inversamente proporcional

a la salinidad de dichos fluidos (Lakubovskii & Liajov, 1980), como lo muestra la

figura 17.
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Figura 17 Grafico de relacion entre la resistividad y solucién de NaCl en funcién de su concentracion a
una temperatura de 18°C. FUENTE: Tomado y modificado de Lakubovskii & Liajov (1980).
Como lo muestra la Figura 17, cuando un fluido aumenta su concentracion de
iones en solucidn, también aumenta la cantidad de portadores de carga y, por

tanto, su conductividad eléctrica (Goldmann, 2018).

e) Temperatura.

La resistividad de un material sea sdlido, liquido o gaseoso, también esta
influenciada por la temperatura. A mayores temperaturas, el portador de carga
circula mas facilmente. El aumento de la temperatura acelera el movimiento
molecular, siendo dicho proceso denominado entropia. La entropia es mayor en

los gases, menor en liquidos y mucho menor en solidos.

En el caso de los fluidos, existen expresiones para corregir los cambios de la
resistividad debido a cambios de temperatura, siendo que, para un mismo tipo
de liquido con una misma salinidad, las variaciones por cambios en la

temperatura pueden ser corregidas a un mismo valor de temperatura de
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referencia. Por ejemplo, dicha relacién, para una temperatura de referencia de

18 °C esta dada por:

— P18°c
Pt 1+ a (t—18°C)

Ec.9

donde p, es la resistividad de la solucion a la temperatura t; p,4.-€s laresistividad
de la solucion a la temperatura de 18 °C; « es un coeficiente que expresa el

gradiente de resistividad en base a latemperatura, igual a 0.025 1/°C(Lakubovskii
& Liajov, 1980)

3.1.2. CLASIFICACION GENERAL DE LOS METODOS GEOELECTRICOS
Orellana (1972) realiz6 una clasificacion de los métodos geoeléctricos que
existen para la exploracién del subsuelo y los agrupé de acuerdo con el origen

y naturaleza del campo que los genera, como se puede apreciar en la Figura 18.

IMétodo de Potencial Espontaneo

—

IMétodo de Corrientes TelUricas
A Campo —
Natural Método Magneto-teldrico
Método AFMAG
[ Método de lineas equipctenciales y del cuerpo cargado.
Métodos Campo Constante Sondeos electricos verticales
GEU|ECtFICU_S_ (corriente continua) Calicatas eléclicas
de Prospeccion
Medicion magnética de resistividades.
B. Campo Sondzos de frecuencia.
Avrtificial -
Sondeos transitonos.
Campo Variable i
(corriente alterna) =4 Calicatas electromagnéticas
Méetodo "Radio-¥ip”.
o = Metodo de radiografia hertziana.

Polarizacion Inducida

—

Figura 18. Clasificaciéon de los métodos geoeléctricos de acuerdo con Orellana (1972).

Para efecto del presente estudio, abordaremos en detalle los fundamentos
teéricos y las aplicaciones de los métodos calicatas (o perfilaje)
electromagnéticas (PEM) y una combinacion de sondeo y calicata eléctrica,

denominado tomografia de resistividad eléctrica (TRE).
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3.1.3 METODOS DE CORRIENTE CONTINUA.,

Para comprender la aplicacion de los métodos geoeléctricos de corriente
continua en el subsuelo debemos plantear el fenémeno fisico asociado, de cual

derivan las ecuaciones fundamentales que rigen los métodos.

3.1.3.1 ELECTRODO UNICO DE CORRIENTE EN SUPERFICIE (FUENTE
PUNTUAL).

De acuerdo con Telford (1990), una fuente puntual, en nuestro caso un electrodo,
situado sobre la superficie de un medio conductor, inyecta una corriente / bajo

las siguientes consideraciones:

1. El medio conductor es un semiespacio infinito (el aire encima es un
aislante), isotropico y homogéneo.
2. El electrodo de corriente de retorno esta localizado a una gran distancia,

considerada en el infinito.

Superficie
Equipotencial

Lineas de
flujo de b,

corriente A

Figura 19 Fuente puntual de corriente en la superficie de un medio homogéneo. Elaboracion propia
basada en Telford (1990), Reynolds (1998).

Con estas consideraciones, las lineas de corriente seran radiales con centro en
la fuente, es decir, en el electrodo. El potencial del campo eléctrico se distribuye
de manera radial formando semiesferas concéntricas llamadas superficies
equipotenciales, sobre las cuales se tiene un mismo valor de potencial. Las
lineas de corriente son perpendiculares a las superficies equipotenciales (Figura
19).

36



La diferencia de potencial entre dos superficies equipotenciales (V) (Figura 19)

puede ser descrita mediante el gradiente Z_‘; y es negativo debido a que el

potencial decrece en la direccion del flujo de corriente (Reynolds, 1998).

La densidad de corriente (J) es el cociente de la corriente (I) y el area sobre la
cual se distribuye la corriente, en este caso el semiespacio dado por la

semiesfera de area 2nr2 (Reynolds, 1998).

La diferencia de potencial dV entre las superficies separadas a una distancia dr
esta dada por la ecuacién (Reynolds, 1998):

I

¥=-p-]=-p

dr 27r2

Ec. 10

Donde p es la resistividad eléctrica y J la densidad de corriente eléctrica.

Despejando la ecuacion, se tiene que:

av = —p_L_. gy Ec. 11

2mr?

Integrando ambos lados de la ecuacion para obtener el voltaje V a una distancia

r desde la fuente puntual de corriente 4, entonces:

— rr—pnld
jdv =y P_TZ Ec. 12
2T
Por lo tanto:
_1Ip
V, = . Ec. 13

Vi, por tanto, es el potencial de campo eléctrico a la distancia r del electrodo

(fuente puntual).

3.1.3.2 RESISTIVIDAD EN FUNCION DE LA GEOMETRIA DE UN ARREGLO
TETRAELECTRODICO.

De acuerdo con Reynolds (1998), se inyecta una corriente continua a través de
un electrodo A (fuente) en la superficie de un medio homogéneo e isotropo,
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misma que retorna mediante el electrodo B (sumidero) (ver Figura 20).
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Figura 20 Disposicidon generalizada de un arreglo tetraelectrédico en estudios de resistividad.
FUENTE: Tomado de Reynolds (1998).
Entonces, el voltaje VVr en cualquier punto P sera igual a la suma de los voltajes
de los dos electrodos, es decir: Vp =Va+ Vsdonde Vay Vg son las contribuciones

potenciales de los electrodos A(+1) y B(—I).

Entonces el potencial en los electrodos M y N, sera:

v —P’(l _i)yV =P_’(1 _i) Ec. 14

2n AM  MB N # AN NB

Simplificando para obtener la diferencia de potencial entre Vu y Vi , entonces:

1 1 1 1

v =v -V _s {[ —-_1-1 -_1} Ec. 15
MN M N %  am wMB AN NB
Por lo tanto:
v oy —plpl_ 11 b Ec. 16
Viun =W W 21 [AM MB AN NB]
Pero

k = 2n Ec. 17

1 1 1,1
AM MB AN NB
Donde k es un término que describe la geometria del arreglo electrédico y es

denominado factor geomeétrico (Reynolds, 1998).

En condiciones reales donde el medio es heterogéneo, la propiedad que se mide

es la resistividad aparente p,, la cual es resultado de la contribucion de todos los

materiales por donde circula la corriente eléctrica y esta dada por la ecuacién:
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av

— Ecs. 18y 19
p, = kR, donde R=1
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3.1.3.3 CONFIGURACIONES ELECTRODICAS.

Loke (2010) sintetiza los arreglos electrédicos empleados en los estudios de

resistividad eléctrica mediante el siguiente cuadro:

Alfa Wenner Beta Wenner
C1aP1aPZaE2 CZaC1aP1aP2
k=2ma k=6ma
Gamma Wenner Polo - Polo

(1 P1 (2 P2 1 P1
PR R SR - -3
k=3ma =7Ta
Dipolo - Dipolo Polo - Dipolo
k=man(nt1) (nt2) k=2man (nt1)
Wenner - Schlumberger Q2 Dipolo - Dipolo Ecuatorial P2
C1 P F2 (2 &
« N8 pe—2pe L » aIt b ra
k=man (n+1) 1 b= na ;1
k=2mblL/(L-b)
k = Factor Geométrico L= (a%a + bxb)~

Figura 21 Configuraciones electronicas 1D, 2D y 3D empleadas en los métodos de resistividad eléctrica.
FUENTE: Tomado de Loke (2010)

De los arreglos mostrados en la Figura 21, las dos configuraciones mas utilizadas
en sondeos de resistividad son: Wenner tipo Alfa y Schlumberger.

41



p: 1000-2-1000
h: 1-20

R, m
1 T IIIIIIII T IIIIIIII T T T TTTTT

1 10 100 1000

Figura 22 Curvas tedricas de pa tipo H generada por un modelo de tres capas p1= 1000 Ohm.m, p2= 2
Ohm.m. p3= 1000 Ohm.m, h1=1 my h2= 20 m.

Las relaciones cuantitativas entre la profundidad de estudio y el tipo de arreglos
dependen del modelo geoeléctrico.

A partir de la Figura 22 podemos observar el ejemplo de un modelo de tres capas
tipo H. El arreglo polo-polo (curva U) ofrece la mayor profundidad de estudio (la
curva de pa para este arreglo se encuentra a la izquierda de todas las demas),
esto evidenciado por el hecho que es la curva cuyos puntos de inflexion dado
por la influencia de las capas en profundidad, ocurren para los menores valores
de la longitud (R) de la linea de corriente. La profundidad de estudio minima la
presenta el arreglo dipolo-dipolo (curvas D a la derecha de todas las demas). Los
arreglos Schlumberger y Wenner alcanzan profundidades de estudio similares.
Cabe senalar que, aunque la configuracion Dipolo-Dipolo alcanza menor
profundidad, ésta es la que posee la mejor resolucion tanto lateral como en
profundidad. La configuracion Wenner es la que presenta menor resolucion
lateral, siendo por lo tanto muy efectiva para definir capas, pero poco efectiva
para detectar contactos verticales como diques vy fallas.
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3.1.3.4 TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (TRE).

La Tomografia Eléctrica Resistiva (TRE) nos permite obtener modelo
bidimensional de la distribucion de la resistividad del subsuelo mas preciso, al
estudiar su comportamiento tanto en la direccion vertical como en la direccion
horizontal con respecto a un mismo perfil (Aguirre, 2014). La técnica permite
modelar las condiciones geoldgicas y estructurales de la zona de estudio

mediante contrastes de resistividad (anomalias) (Toledo, 2015).

La TRE es un método geoeléctrico que permite obtener modelos 2D y 3D del
subsuelo, a partir de un numero elevado de mediciones de parealizadas en la
superficie del terreno, asegurando una alta resolucién en los resultados

obtenidos.

El método consiste en colocar a lo largo de una linea o perfil una serie de
electrodos (24 o mas) separados equidistantes, a través de los cuales se
inyectara corriente al terreno y también se realizaran mediciones de potencial.
La conexion y desconexion de los electrodos se puede realizar tanto de manera
manual como automatica, siendo ésta ultima lograda a través del uso de cables

inteligentes o multinucleo, lo que asegura una mayor eficiencia.

En la adquisicion automatica de datos, el equipo de resistividad tiene la
capacidad de realizar las mediciones programadas y almacenarlas en un
microprocesador (Loke, 2010). Al final del proceso de adquisicion de datos a lo

largo de un perfil, se tendra un barrido a manera de seccion de valores de p,

(Figura 23 A).

La pseudoseccion de pa(Figura 23 A) puede interpretarse en términos de modelo 2D
(Loke y Barker, 1996), obteniéndose una seccion de valores de resistividad
verdadera (p) del medio (Figura 23 B). El modelo 2D consiste en celdas
rectangulares que se extienden infinitamente en la direccion del perfil. Todas las
celdas tienen el mismo espesor vertical para un intervalo de profundidad; por lo
que dicho nivel puede considerarse como una capa (no como una capa geoldgica
real, sino como una capa modelo). El numero de capas y sus espesores son fijos

para toda la seccion (Figura 23 B).
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Figura 23 Presentacion de los valores de pa medidos en campo A) y de los valores de p interpretados,
utilizando el programa Res2DInv B) para un perfil de TRE. El eje vertical de la pseudo-seccion (A) es la
media distancia entre los electrodos de corriente (AB/2), mientras que el eje vertical de la seccion

transversal B) es la profundidad. FUENTE: Elaboracioén propia.

3.1.3.5 CONFIGURACION DIPOLO - DIPOLO PARA TRE

Como ya se menciond, la configuracién Dipolo-Dipolo es la que ofrece un mejor
balance en su resolucion lateral y horizontal, siendo este aspecto esencial en la
deteccion de fallas y fracturas en general. Por esto, en el presente estudio se

utilizara esta configuracién para realizar el levantamiento de datos de TRE.

En este tipo de configuracion el distanciamiento entre los electrodos de corriente

C1y C2, es determinado como “a” y es el mismo para los electrodos de potencial
P1y P2 (Figura 24).
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Figura 24 Secuencia de medicion para TRE mediante el arreglo Dipolo-Dipolo con 20 electrodos.
FUENTE: Tomado y modificado de Loke (2010).

El factor “n” corresponde al nivel de datos en el que se esta tomando la medicion,
es la relacion de la distancia electrédica C2 y P1 y la separacion de dipolo “a@”
C1-C2 (o P1-P2) (Loke, 2010). El factor n es un numero entero y multiplo de la
separacion a de los electrodos. Para realizar las mediciones a los diferentes
niveles de profundidad, los dipolos C1-C2 y P1-P2 se desplazan de manera
independientes en separaciones multiplos de a en el eje X a lo largo del perfil.

Este sistema ofrece una ventaja unica respecto a las configuraciones
Schlumberger y Wenner: es posible medir varios valores de diferencias de
potencial en varios dipolos P11-P21, P12-P22, P13-P23...P1n-P2n, para
diferentes niveles de profundidad y posiciones a lo largo del perfil, utilizando un
solo dipolo C1-C2, incrementado notablemente la eficiencia en la adquisicion

automatica de datos de pa.

3.1.4 METODOS ELECTROMAGNETICOS.

El principio fundamental de los métodos electromagnéticos es la propagacion de
ondas electromagnéticas alternas incidentes en el suelo. Dichas ondas cuentan
con dos componentes vectoriales ortogonales; la componente de campo
eléctrico (E) y la de campo magnético (H), fluyen sobre un plano perpendicular

a la direccién de propagacién (Figura 25) (Reynolds, 1998).
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Figura 25 Elementos basicos de una onda electromagnética y sus componentes. FUENTE: Tomado y
modificado de Reynolds (1998).

3.1.4.1 TEORIA DE PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

El comportamiento de las ondas electromagnéticas esta regido mediante las
leyes de Maxwell. A continuacion, analizaremos sus ecuaciones fundamentales

para entender el principio fisico asociado a los métodos electromagnéticos.
Ley de Gauss para Campo Eléctrico

La primera ley de Maxwell establece que la divergencia del campo eléctrico es
proporcional a la densidad volumétrica de la carga y puede deducirse de la Ley
de Coulomb (Reitz, 1986):

Q-E=2 Ec. 20

Esto implica que la divergencia del campo mide la diferencia entre el flujo
entrante y flujo saliente sobre la superficie que encierra a un volumen. En
presencia de cargas positivas (“fuentes”) la divergencia sera positiva (4d- E > 0),
y si hay cargas negativas (“sumideros”) la divergencia sera negativa (4 -

E < 0) (Alvarado, 2020).

Ley de Gauss para Campo Magnético

La segunda ley de Maxwell enuncia que la divergencia de un campo vectorial es
igual a cero en cualquier superficie que encierre un volumen; la cantidad de flujo
entrante es igual a la cantidad de flujo saliente (Alvarado, 2020):
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d-B=0 Ec. 21

Esto representa el hecho de que los monopolos magnéticos nunca han sido
observados (Reitz, 1986).

Ley de Faraday

La tercera ley de Maxwell plantea la relacion entre el rotacional del campo

eléctrico y el campo magnético, mediante la ecuacion:

aB
UXx E= —_ Ec. 22
at

Esto significa que un campo magnético variante en el tiempo genera un campo

. , . i : .
eléctrico cerrado, si la variacién es positiva (— > 0) el campo se orientara en
at

sentido horario y si es negativa (a—B < 0), tomara el sentido antihorario (Alvarado,

at
2020).

Ley de Amperé

La cuarta ley de Maxwell esta dada por la forma diferencial de la ley Ampére-

Maxwell, es decir:

OE

DXB:M()]‘FMQSOE Ec. 23

Dicha ecuacion representa la simetria de la ecuacién de la ley de Faraday, en

este caso un campo eléctrico variable genera un campo magnético que se cierra
(Alvarado, 2020).

Las anteriores son las ecuaciones fundamentales para los campos
electromagnéticos producidos por fuentes de carga y densidades de corrientes
p Yy J. Sin embargo, para poder emplearlas, se deben conocer las ecuaciones
constitutivas: | = € E (Densidad Eléctrica), D = ¢ E (Desplazamiento Eléctrico) y
B = u H (Induccidon Magnética) (Reitz, 1986).

3.1.4.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS ELECTROMAGNETICOS

Una vez que hemos definido el principio fisico de los métodos
electromagnéticos, podemos clasificarlos de acuerdo con su dominio y fuente
(Figura 26):
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IMétodos en el dominio de frecuencia (FEM)

[ (utilizando una o mas frecuencias)
Principio de ==
Operacion IMétodos en el dominio de tiempo (TEM)
(mediciones en funcion del tiempo)
Métodos < Pasivo <|}Uii|izando sefiales terresires naturales)
Electromagnéticos
Tipode _J i
Fuente Campo Cercano
{como en los medidores de conductividad terrestre)
Activo
{transmisor artificial) ™
Campo Lejano
. (utilizando sensores remotos de alta potencia)

Figura 26 Clasificacion de los métodos electromagnéticos de acuerdo con su dominio y fuente. FUENTE:
Elaboracién propia con informaciéon de Reynolds (1998).

En esta tesis nos enfocaremos en los fundamentos del Perfilaje

Electromagnético, también conocido como Calicata Electromagnética, un

método en el dominio de la frecuencia (FEM), de fuente activa y de campo

cercano.
3.1.4.3 PERFILAJE ELECTROMAGNETICO (PEM)
Fundamento tedrico

Este método consiste en la colocacion de una bobina transmisora de un campo
electromagnético (EM) de una frecuencia especifica y de otra bobina receptora
de la misma frecuencia del campo EM (Figura 27). El principio de funcionamiento
es el siguiente: La bobina transmisora emite un pulso EM de frecuencia f. Este
campo, llamado primario, es recibido en la bobina receptora. Ahora bien, por
principios de las leyes de Maxwell antes mencionadas, en lo particular de la Ley
de Ampere y de Faraday, el campo emitido por la bobina transmisora induce en
el medio geoldgico corrientes que a su vez crean un campo magnético
secundario de la misma frecuencia f. Este campo secundario es recibido por la
bobina receptora. De la relacién entre ambos campos, primario y secundario, se

fundamenta la aplicacion del método PEM (Reynolds, 1998).
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Figura 27 Esquema generalizado del levantamiento del método electromagnético. FUENTE: Tomado y
modificado de Reynolds (1998).

El método PEM se aplica en dos tipos de configuraciones: Turam y Slingram.

Método Turam

La aplicacion de la variante de PEM denominada Turam, consiste en medir el
gradiente del campo EM. El transmisor consiste en un cable aislado largo a
manera de bucle o loop rectangular con lados de dimensiones aproximadas de
1 km de longitud. Por este loop se transmite una corriente alterna que indice el
campo EM primario y secundario. El receptor esta compuesto por dos bobinas
separadas a una distancia fija entre 20 y 40 m conectadas a un compensador
(Figura 28) que mide la diferencia de fases y la relacion de amplitudes entre los

campos primario y secundario (Telford, 1990).
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Figura 28 Diagrama de operacion del sistema Turam. FUENTE: Tomado y modificado de Telford (1990).

Si bien, la configuracion Turam ha sido utilizada de manera efectiva en estudios
mineros, su aplicacion en campo es poco eficiente debido a las dimensiones

del loop transmisor.

Método Slingram

En el sistema Slingram, la bobina transmisora y receptora se mueven juntos,
conectadas entre si a una separacion constante (Figura 29). El punto de
referencia para la medicion suele ser la posicion la mitad de la distancia de

separacion de las bobinas (Figura 30) (Reynolds, 1998).

( Receptor
compensador

Figura 29 Diagrama de operacion del sistema Slingram. FUENTE: Tomado y modificado de Telford
(1990).
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Cable de
Referencia

Transmisor Receptor

Figura 30 Sistema EM movil de doble bobina; los circulos indican las bobinas del transmisor (Tx) y del
receptor (Rx). Tomado y modificado de Reynolds (1998).
La relacién entre la separacion entre bobinas (s) y la profundidad skin (8) se
conoce como numero de induccién (B). Cuando el numero de induccion es
mucho menor que uno (campo cercano), la relacion entre los campos magnéticos
secundario y primario en el receptor es directamente proporcional a la

conductividad aparente (o,) (Reynolds, 1998). De tal manera que:

La profundidad skin (d) esta dada por:

2 12 ~N1/2
§=(C— =®c Ec. 24
WO r

y

1/2

g =@’ = (2D)1/2B [cuando B = 5] Ec. 25
s 5 5

donde:

w = 2nf; f esla frecuencia en (Hz)
o = permeabilidad magnética del vacio
i=v-1
o = conductividad eléctrica
s = separacién entre bobinas (m)
La relacion entre los campos magnéticos secundario (Hs) y primario (Hp) en el

receptor con numeros de induccion bajos (es decir, B << 1) viene dada por:

Hs . iB* _ iwpgos? Ec. 26

~N —

Hp 2 4
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El conductivimetro esta disefiado para medir Hs y estimar la conductividad (o).
Sin embargo. Debido la heterogeneidad del medio, la variable a estimar sera la

conductividad aparente, dada por la ecuacion:

4

H
0= C () Ec. 27
iwpgos p

En el caso de los medidores de conductividad del suelo (GCM), como los
fabricados por Geonics Ltd, el instrumento proporciona una lectura directa del
componente de cuadratura como la conductividad aparente (o,) del suelo en
unidades de miliohmios por metro. (Las unidades equivalentes del S| son mili-
Siemens por metro (mS/m)) (Reynolds, 1998).

El método PEM tipo Slingram tiene la ventaja de ser un método de rapido avance,
logrando en muy poco tiempo abarcar grandes areas de estudio con el registro
de un gran numero de mediciones de 0a. Un mapa de valores de 0a (0 su inverso,Pa)
permitiria definir anomalias geoeléctricas asociadas a los cambios lateralesde la

conductividad eléctrica.

3.1.4.4 SONDEO TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (TEM)

El método del sondeo electromagnético transitorio se clasifica como un método
geoeléctrico de corriente alterna, de fuente artificial cuyas mediciones se realizan
en el dominio del tiempo. Como técnica de sondeo, el resultado final de la
realizacion de un TEM es obtener la distribucién de la resistividad eléctrica con
la profundidad, es decir, la obtencion de un modelo geoeléctrico unidimensional
del subsuelo. Este método no requiere de electrodos en contacto con el terreno,
lo que lo convierte en una técnica mas productiva que los métodos de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) y TRE. Por otro lado, sus mediciones son mas sensibles
al ruido electromagnético, por lo que se debe evaluar este aspecto antes de
seleccionar los puntos de mediciones de TEM; por ejemplo, se debe evitar
realizar mediciones de TEM en sitios muy cercanos a lineas de alta tension,
generadores de corriente alterna, transformadores de voltaje eléctricos, entre

otros.
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El método de sondeo TEM se ha aplicado con éxito en estudios hidrogeoldgicos,
de modelacion de intrusién salina, estudios de geotecnia, geotérmicos y de

riesgo geoldgico.

La técnica consiste en la colocacién sobre la superficie del terreno de un cable
en forma de bucle o loop (de geometria cuadrada) como bobina transmisora,
mientras que ese mismo bucle u otro debe funcionar como bobina receptora.
Utilizando una unidad transmisora, se inyecta corriente al bucle transmisor, lo
cual induce un campo electromagnético secundario en el subsuelo que es
registrado en diferentes ventanas de tiempo (transitorio) mediante el bucle

receptor.

El campo electromagnético primario también es registrado en la unidad
receptora. La inyeccién de la corriente alterna en el bucle transmisor se realiza
mediante un sistema de encendido-apagado. Durante el tiempo de apagado, se
registran los voltajes primarios y secundarios (Figura 31). El campo secundario
es registrado en el tiempo en forma de decaimiento del voltaje alterno. Al final
del proceso de medicidn, una curva de resistividad aparente respecto al tiempo
de registro (directamente proporcional a la profundidad de estudio) es construida
en cada punto de medicion, siendo esta interpretada en términos de capas

geoeléctricas con sus respectivos espesores.
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Figura 31 Formas de onda EM en el dominio del tiempo. a) Corriente en el loop transmisor y el campo
magnético primario. b) Fuerza electromotriz inducida en la tierra y en los objetos cercanos por el apagado
rapido de la corriente del transmisor. ¢) Campo magnético secundario resultante del flujo de corriente de

Foucault en la tierra y los objetivos cercanos. Tomado y modificado de Reynolds (1998).

Configuraciones mas utilizadas para la realizacion de un sondeo TEM

Bobina Simple: Se extiende un solo bucle y éste funciona tanto como bobina
transmisora como receptora. Cuando la corriente transmitida se apaga, el bucle
se conecta al receptor y se mide el campo transitorio durante el periodo de
apagado. Posteriormente, el bucle se vuelve a conectar a la unidad transmisora

y se repite el proceso.

Bobina Coincidente: En este caso la bobina transmisora y bobina receptora son

independientes, pero coincidentes en dimensiones.

Bobina Central: Es similar a la bobina coincidente, solo que en este caso se tiene

un bucle de menor dimension como receptor, centrada respecto a la transmisora.

Existen otras configuraciones tales como bobinas dobles, bobinas separadas y

transmisor largo fijo con receptor movil, pero para el entendimiento del principio
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del funcionamiento del método TEM, la descripcidén de las tres configuraciones
mencionadas es suficiente. Cabe mencionar que en el presente trabajo se utilizd

la configuracion bobina simple, la cual posee la ventaja de disminuir el tiempo de
trabajo de campo (Figura 32).

a)| Tr+Rr b) Rr [|ITr €) Rr| Tr
e ww b
— Tr: Loop o bucle transmisor ——Rr: Loop o bucle receptor

Figura 32 Configuraciones de campo para levantamientos EM en el dominio del tiempo. a) Loop o bucle
unico. b) Loop de transmisor receptor coincidente. c) Dipolo receptor (en método loop). Tomado y
modificado de Reynolds (1998).
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Capitulo 4 METODOLOGIA
4.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM)

Se realizd un vuelo de dron con el objetivo de obtener el DEM del terreno y

delimitar la zona con posible subsidencia.

4.1.1 EQUIPO EMPLEADO

Para el levantamiento se empled un dron un modelo Phantom 3 Advanced de la
marca DJI (2023), como el que se muestra en la Figura 33.

P

aalilin b E‘i

Figura 33 Dron Phantom 3 Advanced, DJI. FUENTE: www.dji.com

i

Figura 34 Dron Phantom 3 Advanced operando en campo.

56


http://www.dji.com/

Las caracteristicas mas importantes del equipo se detallan en el siguiente cuadro:

Cuadro 1 Especificaciones técnicas del dron Phantom 3 Advanced marca DJI. FUENTE: www.dji.com .

ESPECIFICACIONES

Peso (Bateriay
Hélices
Incluidas)

1280 g

Sensor (Camara)

Sony Exmor R BSI 1/2.3"
Pixeles efectivos: 12.4 M
(pixeles totales: 12.76 M)

Velocidad Max.

16 m/s (modo ATTI, sin
viento)

Lente (Cdmara)

FOV 94° 20 mm (35 mm
formato equivalente) /2.8,
enfoque a «

Altura Max. de
Servicio sobre
el Nivel del Mar

6000 m (Limite de altura
por defecto: 120 m sobre
el punto de despegue)

Tamafio Max. de
Imagen

4000=3000

iluminacion adecuada
(Lux > 13)

Temperatura de | de 0°C a 40°C Modos de
Funcionamiento Fotografia
Modo GPS GPS/GLONASS

Entorno Superficie con un patrén

Operativo definido y una

Disparo tnico

Disparo en rafaga: 3/5/7
disparos

Exposicién Automatica en
Horquillado (AEB): 3/5
Horquilla de Exposicién a
0.7EV Bias

Time-lapse

4.1.2 ESPECIFICACIONES DEL VUELO

El vuelo del dron se realizé el dia 3 de abril del 2022, a las 14:00hrs, con una
duracion de 1hr con 13min y cubrié un area de 2.9 km?2. El recorrido del dron

puede observarse en la Figura 35.

1783 metros

249

2000 metros

Figura 35 Recorrido del vuelo para la generaciéon del DEM.
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Las especificaciones de los datos recopilados durante el vuelo se pueden

apreciar en el Cuadro 2:

Cuadro 2 Resumen del procesamiento de datos efectuado en el vuelo.

Resumen de procesamiento

Imagenes reconstruidas 132 sobre 132 tomas (100,0%)
Puntos reconstruidos (densos) 15,046,722 puntos

Distancia de muestreo terrestre 17.1 cm

promedio (GSD)

Referencia Geografica GPSy GCP

Derivando de la secuencia de fotografias y puntos de control capturados por
el dron se obtuvo como resultado una ortofoto de la zona de estudio (Figura
36).

Orthophoto

Figura 36 Imagen fotografica en proyeccion ortogonal del antiguo vaso de la presa El Hundido.

Y empleando el software OpenDroneMap, “un conjunto de herramientas de
linea de comandos para generar mapas, nubes de puntos, modelos 3D y DEM
a partir de imagenes de drones” (ODM, 2020), se generé automaticamente el
archivo.grd correspondiente modelo digital de elevacion mostrado en la Figura
37.
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Digital Surface Model

1,821.88m 1,841.45m

Figura 37 Modelo digital de elevacion del antiguo vaso de la presa El Hundido utilizando los valores

maximo y minimo de altitud en el sitio.

4.1.3 SOFTWARE Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El archivo *.grid con la informacion del DEM fue reprocesada con ayuda del
programa Surfer 16 (Golden Software, 2018) con el propdsito de acotar los
limites de los valores y encontrar una escala de valores a color resolutiva que
permita visualizar los cambios de altitud en el terreno, con énfasis en las zonas

bajas.

4.2 SONDEO TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (TEM)
4.2.1 ESPECIFICACIONES DEL TENDIDO

Se realizé un sondeo TEM dentro de la zona critica de maximo fracturamiento

reticular en el antiguo vaso de la presa El Hundido, como lo muestra la Figura 38.
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(PRESAIEEHUNDID®,

gle Earth

300m

Figura 38 Imagen satelital de la localizacion del sondeo transitorio electromagnético dentro del vaso de la
presa El Hundido.

Las coordenadas y caracteristicas especificas del tendido se muestran a
continuacioén en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas del sondeo transitorio electromagnético.

Sondeo Transitorio Electromagnético

Coordenada central: 14 Q, 296421.87 m E, 2407151.57 m N
Configuracion de la bobina: Bucle unico

Extension del bucle: 150 m x 150 m
Profundidad maxima de estudio: 650 m-750m

4.2.2 EQUIPO EMPLEADO

El equipo utilizado para la realizacion de mediciones de TEM fue el TerraTEM 24
(Figuras 39 y 40).
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Figura 39 Equipo TerraTEM24 para la realizacion de los sondeos TEM. Imagen ilustrativa del equipo

tomada de https://www.progeo.es/

Figura 40 Equipo TerraTEM24 operando en campo.

Caracteristicas del equipo TerraTEM24

Unidad receptora

Numero de canales de entrada: Opciones para 1,2 3, 6, 9 0 12 canales grabados
simultaneamente.

Resolucién real de 24 bits por muestra.

La tensidn de entrada maxima medible es de +/- 200V. Todos los canales estan

equipados con proteccion de entrada de 700 V.
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Frecuencia de muestreo seleccionable por el usuario de 78 kHz a 625 kHz a 24
bits para cada muestra. Todos los canales de datos se muestrean
simultaneamente.

Numero maximo de ventanas de muestreo igual a 200.

Opciones de apilamiento: De 1 a 65.536.

Unidad Transmisora

Corriente de salida: 50 A, desde 6V hasta 120 V (6 kW). Funcionamiento con
baterias externas. Forma de onda bipolar con ciclo de trabajo del 50%.

Tiempo de conexion/desconexion ajustable entre 10 a 2.000 ms.

Velocidad de repeticion del transmisor para un rango de frecuencia entre 25 Hz
a 0,125 Hz, desde 40 ms a 8 s.

El transmisor puede funcionar con cualquier tamafo/configuracion de bucle.

Sistema de adquisicion

Pantalla: Pantalla tactil capacitiva en color de 10', visible a la luz del dia con una
resolucion de 800 x 600.

Memoria de 30 Gb con sondeos guardados de serie apilados y en ventanas junto
con la forma de onda completa si es necesario.

La transferencia de datos se realiza a través de USB. La conectividad GPS
externa se realiza a través de un puerto serie. Todos los puertos del receptor
estan equipados con puertos RS485 individuales para la comunicacion con
sensores activos.

Temperatura de funcionamiento: de -20 °C a +50 °C.

Robusta carcasa de aluminio. Con dimensiones 46 cm x 36 cm x 16 cm y un
peso de 10 kg. Resistente maletin de transporte de campo.

Cuenta con un manual de funcionamiento y resolucién de problemas en formato

electronico.

4.2.3 SOFTWARE Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Software: El paquete de reduccidon y procesamiento de datos permite controlar la
calidad de los datos. Los datos pueden visualizarse en varios formatos en funcién
de las preferencias del usuario. También se incluyen funciones de trazado de
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perfiles y decaimiento para la revision de datos sobre el terreno y el control de

calidad. También hay disponible un software de inversién 1D.

Procesamiento de datos TEM

Se procesaron los datos TEM utilizando el software WinGLink (GEOSYSTEM

SRL, 2008), siguiendo el siguiente procedimiento:

Se abrioé una nueva base de datos o un nuevo proyecto a realizar. Se seleccionan
los datos del sondeo que se van a ser considerados, eliminando los datos
ruidosos. Una vez realizado esto, se guarda la informacion en un archivo *.tem.
En la opcion “Soundings” se seleccionan los datos del sondeo. Para realizar la
interpretacion 1D del sondeo se utiliza la opcion “Detailed” para utilizar el
algoritmo de Occam (Constable et al., 1997). El algoritmo de inversiéon de Occam
produce un modelo sencillo que contiene las propiedades esenciales del conjunto
de modelos equivalentes posibles, resultando en un modelo mas complejo
(detallado) posible para el medio. Para esto, el algoritmo parte de la existencia
de un semiespacio, el cual lo convierte en un medio multiestratificado, en el cual,
mediante la variacién de las resistividades de cada estrato, se logra el ajuste
maximo entre las curvas de valores de pa observados y calculados (Delgado-
Rodriguez et al., 2001). En el programa WingLink, este algoritmo de inversion se

aplicé de la siguiente manera:
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Figura 41 Capturas de imagenes de procesos de interpretacion 1D con el programa WingLink. (A) Ajuste
entre curva de pacalculada y los valores de paobservados en campo. (B) Modelo semicontinuo o

suavizado de OCCAM (linea roja) y modelo discreto de Bostick (linea verde).

Se ajusta el modelo a 18 capas y un maximo de 15 iteraciones para lograr el
mejor ajuste. Con esto se logra un ajuste menor al 5% de error (ver figura 41 A)

y un modelo como el representado con linea roja en la Figura 41 B).
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Este modelo es util para definir el modelo discreto, compuesto de capas con
resistividades y espesores que mejor se ajuste al comportamiento dado por el
modelo de Occam. Una vez realizado esto, el modelo discreto es sometido a un
proceso de inversion utilizando la transformada de Bostik (1977). La
transformada de Bostik crea basicamente una distribucion continia de la
resistividad en funcion de la profundidad (Delgado-Rodriguez et al., 2001), a
partir de la cual se puede crear un modelo discreto. En el programa WingLink el
modelo Bostik resultante, que mejor se ajusta al modelo Occam, es presentado
mediante una linea verde. Este modelo es el que finalmente debe ser tomado en

cuenta para realizar una interpretacion geolégica del mismo.
4.3 PERFILAJE ELECTROMAGNETICO (PEM)

Se realizaron 15 campafias de medicion en el interior del vaso de la presa
aplicando el método de PEM con el objetivo de generar mapas de anomalias de
Pa que permitan mapear los cambios litolégicos laterales y en profundidad, poder
demarcar las zonas potencialmente sensibles a fracturas, socavones vy
subsidencia. Cabe senalar que este método es de rapido avance al no requerir
de contacto eléctrico con el terreno (ej. electrodos), siendo ideal para cubrir

grandes extensiones del terreno en poco tiempo.

4.3.1 ESPECIFICACIONES DEL LEVANTAMIENTO

El procedimiento para realizar las mediciones en el area de estudio fue la
siguiente: se realizaron dos levantamientos, uno utilizando el cable de 10 m en
PH, garantizando una profundidad maxima de estudio de 15 m. En este caso,
facilitado por el cable, las mediciones georreferenciadas se realizaron en una red
de 10 m x 10 m, abarcando un area total de 0.33 km?y un total de 2185 puntos
de medicion.

Otro levantamiento, en un area mas extensa, fue realizado utilizando el cable de
40 m, tanto para PH como para PV, garantizando las profundidades maximas de
estudio de 30 m y 60 m, respectivamente.

En todos los casos, los valores de oa fueron convertidos a valores de pa para su

mapeo mediante la relacion: pa= 1000 / Oa.
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Figura 42 Fotografia del equipo CMD-DUO operando en campo con separacion entre bobinas de 40 m, en
polarizacién vertical, alcanzando una profundidad maxima de estudio de 60 m.

Cuadro 4 Maximas profundidades de estudio alcanzadas por el equipo CMD DUO para diferentes
separaciones S entre las bobinas Tx y Rx. PV = Polarizacién Vertical, PH = Polarizacién Horizontal. En
letra bold los valores de S y profundidad utilizados en presente estudio.

Profundidad PV/PH, m S,m
15/7.5 10
30/15 20
60/30 40

Un resumen de las principales caracteristicas de los levantamientos de PEM se

muestra en los cuadros 5 al 8.
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Cuadro 5 Especificaciones del levantamiento realizado con CMD-Mini Explorer 6L.

Perfilaje Electromagnético mediante CMD — Mini Explorer 6 L

Profundidad de estudio 2.3m
Polarizacion Vertical
Extension cubierta 0.26km?
Recorrido del perfilaje 27.9 km
Distancia del centro del dipolo 1.50m
Numero de datos 9312 datos

Cuadro 6 Especificaciones del primer levantamiento realizado con CMD-DUO.

Perfilaje Electromagnético mediante CMD - DUO

Profundidad de estudio 15m
Polarizacion Vertical
Extension cubierta 0.33km?
Recorrido del perfilaje 15.6km
Distancia del centro del dipolo 10m
Numero de datos 2185 datos

Cuadro 7 Especificaciones del segundo levantamiento realizado con CMD-DUO.

Perfilaje Electromagnético mediante CMD - DUO

Profundidad de estudio 30m
Polarizacion Horizontal
Extensién cubierta 0.69km?
Recorrido del perfilaje 20.79km
Distancia del centro del dipolo | 40m
Numero de datos 314 datos

Cuadro 8 Especificaciones del tercer levantamiento realizado con CMD-DUO.

Perfilaje Electromagnético mediante CMD - DUO

Profundidad de estudio 60m
Polarizacion Vertical
Extension cubierta 0.69km?
Recorrido del perfilaje 20.79km
Distancia del centro del dipolo 40m
Numero de datos 309 datos
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4.3.2 EQUIPOS EMPLEADOS

Como se menciond anteriormente, se emplearon dos equipos de perfilaje
electromagnético diferentes; el CMD-Mini Explorer 6L y el CMD-DUO (ver Figura
30 — 33, Gf Instruments, S.R.O., 2020a), cuyas especificaciones se muestran

enseguida:
CMD-Mini Explorer 6L

El CMD MiniExplorer 6L de fabricacion Checa (Gf Instruments, S.R.O., 2020a) es
un instrumento EMP multifrecuencia que consta de un sensor con una bobina
transmisora (Tx) y seis bobinas receptoras (Rx) situadas a diferentes
separaciones (S) de Tx. Un soporte para la sonda con una unidad Bluetooth
permite manejar facilmente el equipo (Figura 30). Utilizando una unidad de
control con GPS, se obtienen valores de 0a georreferenciados en mS/m tanto en
modo manual como automatico (Figuras 43 y 44) (GF Instruments, 2023.)
Baston con unidad

de bluetooh 7
sujetador de sensor

Sensor con bobina \
transmisoray Unidad

bobinas receptoras de Control

Figura 43 Equipo CMD-Mini Explorer 6L.
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Figura 44 Fotografia del equipo CMD-Mini Explorer 6L operando en campo.

El equipo CMD Mini Explorer 6L posee especificaciones técnicas que lo hace
factible para estudios en grandes extensiones de terreno y en diferentes
condiciones climaticas. Su muy baja deriva por temperatura, su bajo peso y
dimensiones, asi como su alta precision en la determinacion de la conductividad
eléctrica (Cuadro 9), le otorga ventajas unicas en su aplicacién para estudios

someros.
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Cuadro 9. Especificaciones técnicas del equipo CMD-Mini Explorer 6L. FUENTE:

http://www.gfinstruments.cz/

Especificaciones Técnicas del CMD — Mini Explorer 6 L

* Rangos medidos: + Temperaturade | -10°C a +50°C
- Conductividad aparente | 1000 mS/m funcionamiento:
- Relacion de fase +20 /40 / 240/
+80 / +80 / +80 ppt
* Precision de medicion: +4% at 50 mS/m * Fuente de Paquete de baterias de
alimentacioén: iones de litio (una carga
para 2 o 3 dias habiles)
*Tasa maxima de 10Hz * Longitud de la 1620 mm
muestreo: sonda:
*Deriva de temperatura: inferior a 0,1 * Peso de trabajo: | 2,5kg
mS/m/C con
cambios lentos de
temperatura

Diferentes valores de S y f permiten obtener simultaneamente seis valores de 0a
en el mismo punto, utilizando la Ecuaciéon (27), para seis profundidades de
estudio diferentes, y para cada tipo de polarizacion del campo electromagnético
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Maximas profundidades de estudio alcanzadas por el equipo CMD MiniExplorer 6L para

diferentes separaciones S entre las bobinas Tx y Rx. PV = Polarizacion Vertical, PH = Polarizacién
Horizontal. En letra bold los valores de S y profundidad utilizados en presente estudio.

Profundidad PV/PH,m | S, m
0.30/0.15 0.20
0.50/0.25 0.33
0.80/0.40 0.50
1.10/0.50 0.72
1.60/0.80 1.03
2.30/1.10 1.50

De acuerdo con los requerimientos de estudio en el presente trabajo, el equipo
fue configurado para medir en PV, alcanzando la maxima profundidad de estudio
de 2.3 m para S=1.5m.

La metodologia para el levantamiento consistio en configurar una adquisicion
automatica de valores de 0a. Tomando en cuenta una velocidad promedio de
caminata de 5 Km/h y programando una adquisicion de datos de oa cada 2 s, se
garantizé tener puntos de medicion cada 3 m aproximadamente a lo largo del
recorrido. Los recorridos, separados entre si alrededor de 8 m, se realizaron en
direcciones SSE-NNW y NNW-SSE, buscando ser perpendiculares a la

marcrofractura, abarcando un area total de 0.26 km? y un nimero total de datos
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de 9312 datos. Los valores de oa fueron convertidos a valores de pa para su

mapeo mediante la relacion: pa= 1000 / Oa.

CMD DUO

El equipo CMD DUO (Gf Instruments, S.R.O., 2020a) requiere, a diferencia del
CMD MiniExplorewr 6L, ser operado por dos personas. En este equipo, la
distancia S entre las bobinas Tx y Rx es controlada por el cable que las conecta
(Figura 45). Existen tres longitudes de cables y por lo tanto tres valores de S.
Para cada uno de los valores de S se tiene una frecuencia f que garantiza una
profundidad maxima de estudio para cada tipo de polarizacién del campo EM.
Por lo que, otra diferencia respecto al CMD MiniExplorer 6L es que, para un tipo
de polarizacién (sea PV o PH) solo puede ser tomado un solo valor de 0a, no

existiendo mediciones multifrecuencias para un mismo cable.

Cuadro 11. Especificaciones técnicas del equipo CMD-DUOQO. FUENTE: http://www.gfinstruments.cz/

Especificaciones Técnicas del CMD - DUO

» Rangos medidos:

- Conductividad
aparente

1000 mS/m, resolucién
0,1mS/m.

- Relacién de fase

+ 80 ppt, resolucion 10
ppm

» Temperatura de
funcionamiento:

-10°C a +50°C

* Precisién de medicion: *+ 4% a 50 mS/m. * Fuente de Paquete de baterias de
alimentacion: iones de litio (una carga
para 2 o 3 dias habiles)

*Tasa maxima de 10 Hz * Dimensiones: 200x 50x 110 mm

muestreo:

*Deriva de temperatura: inferior 2 0,1 * Peso: 6.5 kg transmisor
mS/m/°C con 5.4 kg receptor
cambios lentos de
temperatura

De manera similar al CMD MiniExplorer 6L, el CMD DUO cuenta con
especificaciones técnicas que le otorgan una baja deriva por temperatura, una
alta precision en la determinacidén de la conductividad del subsuelo, siendo su
peso repartido entre las bobinas transmisora (6.5 Kg) y receptora (5.4 Kg) (ver
Cuadro 11).
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Unidad de control
conGPS ¢

Cable conector y de referencia
de separacién entre bobinas

) | ‘/Bobina Receptora Bobina Transmisora .=
,,N',' K™
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o 1 ‘\ /4
“ Conecto

Sujetador de clable

Figura 45 Equipo CMD DUO.

El equipo cuenta con el mismo datalogger como unidad central con GPS, la cual
permite la opcidn de adquirir valores de conductividad georreferenciadas.

En el sitio de estudio, todas las mediciones con el equipo CMD DUO fueron
realizadas de manera georreferenciadas con adquisicion de manera manual (no
automatica).

Para la realizacién de mediciones en PH las bobinas se colocan verticalmente y
alineadas, tal como aparecen en el esquema de la Figura 45. Para realizar las
mediciones en PV, las bobinas se colocan horizontalmente sobre el terreno.

4.3.3 PROCESAMIENTO DE DATOS DE PEM

Los datos provenientes de los datalogger (DUO o MiniExplorer) son transferidos
a una memoria flash o computadora. Posteriormente, utilizando el programa CMD
Data Transfer (Gf Instruments, S.R.O., 2020b), son convertidos en archivos

*.DAT para ser visualizados en el programa Surfer 16 (Golden Software, 2018).
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Figura 46 Captura de valores calculados a partir de los datos obtenidos en el levantamiento con CMD-
DUO en el programa Surfer.

La primera parte del procesamiento consistié en la limpieza de los datos (Figura
46); es decir, se eliminaron los datos de conductividad eléctrica negativa. Las
causas de estos datos ruidosos pueden ser diversas. En nuestro caso de estudio
se debe a que, a lo seco y friable de muchos sedimentos con bajo contenido de
arcilla, siendo conductividad eléctrica menor a 5 mS/m, no alcanzando el nivel
del rango dinamico de los equipos de PEM; en otras palabras, el equipo no tiene
sensibilidad para distinguir valores tan bajos de conductividad y en muchas
ocasiones le asigna un valor negativo.

Como ya se ha mencionado, los valores de 0a son convertidos a valores de pa.
Posteriormente, a los valores de pa. se les calcula su logaritmo natural (Ln),
quedando un base de datos de valores de Ln (pa.) con sus correspondientes
coordenadas UTM. Esta base de datos es utilizada para crear un mapa imagen
utilizando una escala de colores adecuada y limitando los valores maximos y
minimos de paen base a distribucion estadistica de los datos. El resultado final
en cada caso es un mapa de anomalias de pa, como el presentado a manera de

ejemplo en la Figura 47.
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Figura 47 Captura del mapa obtenido en el programa SURFER 16 (Golden Software, 2018).

Por ultimo, el mapa de pa generado en Surfer 16, es exportado como archivo
*.kmz y montado sobre la imagen satelital del sitio para una mejor comprensién

de las anomalias geoeléctricas y su interpretacion.
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4.4 TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (TRE)

Se realizaron dos tomografias de resistividad eléctrica con el propdsito de determinar
la continuidad en profundidad de las macrofracturas observadas en el interior del vaso

de la presa.
4.4.1 ESPECIFICACIONES DEL TENDIDO

Con el propdsito de obtener un modelo geoeléctrico 2D que permita visualizar estas
fracturas en profundidad, incluyendo a los niveles de saturacion, y poder determinar
si su origen es por el descenso acelerado de los niveles freaticos provocado por la
sobreexplotacion del agua subterranea (causa antropogénica) o si se tratan de fallas
geoldgicas activas (causa natural), se decide realizar dos levantamientos de datos de

TRE sobre una misma linea.

Leyenda
® PRESAELHUNDIDD
& TRET
& TREZ

SRRESAESHUNDID®)

Google Earth

ITiE:

Figura 48 Imagen satelital de la ubicacién de las tomografias realizadas en el interior del vaso de la presa El
Hundido. FUENTE: Google Earth.

Las coordenadas y caracteristicas de los tendidos se muestran en los Cuadros 12 y
13.
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Cuadro 12. Caracteristicas del tendido de la TRE 1.

Tomografia de Resistividad Eléctrica 1

Coordenada inicial 14 Q, 296242.00 mE, 2407561.00 m N
Coordenada final 14 Q, 296811.00 m E, 2407012.00 m N
Distancia Electrddica: 3m

Tipo de configuracion: Dipolo-Dipolo

Numero total de datos: 4736

Posicion del primer electrodo: Om

Posicion del dltimo electrodo: 795m

Numero total de niveles de datos: 22

NUmero total de electrodos: 266

Cuadro 13. Caracteristicas del tendido de la TRE 2.

Tomografia de Resistividad Eléctrica 2

Coordenada inicial 14 Q, 296236.00 m E, 2407564.00 m N
Coordenada final 14 Q, 296865.00 m E, 2406957.00 m N
Distancia Electrodica: 10m

Tipo de configuracion: Dipolo-Dipolo

Numero total de datos: 1262

Posicidn del primer electrodo: Om

Posicidn del ultimo electrodo: 830m

Numero total de niveles de datos: 22

Numero total de electrodos: 84

4.4.2 EQUIPO EMPLEADO

Para el levantamiento de datos de ambas tomografias se utilizé el equipo SuperSting

R8 (Figura 49 y 50), cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:
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i

Figura 50 Fotografia del resistivimetro SuperSting R8 operando en campo.
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El SuperSting™ con Wi-Fi® es un instrumento de resistividad, polarizacion inducida
(P1) y potencial espontaneo (SP) portatil con memoria de almacenamiento de datos y
ciclos de medicion definidos por el usuario. EI R8 mide simultaneamente en 8 canales

para cada inyeccion de corriente (AGI, 2023).

Las especificaciones técnicas del equipo SuperSting R8 se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Especificaciones técnicas mas relevantes del SuperSting R8. FUENTE: www.agiusa.com

Especificaciones Técnicas del SuperSting R8
Modos de Medicion | Resistividad aparente, Impedancia de | >150 MOhm.
resistencia, polarizacion entrada
inducida (PI1), SP y voltaje

de la bateria.
Rango de medicién | +/- 10Vp-p. Tiempos ciclo | Tiempo de medida basico
Resistividad esde0,2,04,0,8, 1,2, 3,6,
7,20 14,4 seg.
Transmisor Transmisor interno de Capacidad de | Mas de 79.000 mediciones
200W memoria (modo resistividad) y mas
de 26.000 mediciones en el
modo de resistividad/PI
combinados.
Corriente de salida | 1- 2000 mA continuos, Fuente 12V 0 2x12V DC fuente de
medida para alta alimentacion, alimentacién externa.
precision. campo

Voltaje de Salida 800 Vp-p, voltaje real del | Temperatura -5a +50°C.
electrodo depende de la de

corriente transmitida y la funcionamiento
resistividad del suelo.
Canales de entrada | 8 Peso 10.9kg (24 Ib)

4.4.3 SOFTWARE Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de los datos de resistividad aparente obtenidos en campo se realizo
empleando el software RES2DINVx64.

‘RES2DINVx64 es un programa de computadora que determina automaticamente un
modelo de resistividad bidimensional (2-D) para el subsuelo para datos obtenidos de
estudios de resistividad eléctrica en 2-D. Este programa esta disefiado para invertir
grandes conjuntos de datos (con alrededor de 200 a 100000 puntos de datos)
recopilados con un sistema con un gran numero (25 a 16000) de posiciones de
electrodos a lo largo de la linea de medicion. Sin embargo, el programa también puede
manejar conjuntos de datos con un espaciado de electrodos no uniforme.” (Geotomo
Software, 2018)
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El primer paso en el procesamiento de datos consistié en la limpieza de los datos
(eliminar datos negativos y aquellos cuya resistividad fuese muy alta) para

introducirlos en el software y leerlos, como se aprecia en la Figura 51.

L]

File Edit ChangeSettings Inversion Display Topography Options Print  Help

Sting/Swift,prg:, HUNDIDO1

Electrode spacing is 3.000.

Dipole-dipole array

Measurements are in apparent resistivity.

No user defined model depths.

Total number of datum points is 4736.

Position of first electrode in array is given.

4736 633.000 18.000 7.000 20.3

Mini and i electrode locati are 0.00 and 795.00.
Minimum electrode spacing is 3.00.

No fixed regions.

Total number of data levels is 22.

Total number of electrodes is 266.

First electrode is located at  0.00.

Last electrode is located at  795.00.

Minimum and maximum apparent resistivity values are 1.325 and 20521.699. Average value is 24.477.
Minimum, maximum and average geometric factors used in data set are 56.5, 33929,

Message X

‘.0' Reading of data file completed.

Figura 51 Captura de la interfaz del programa Res2Dinv durante la lectura de datos.

Posteriormente, se seleccion6d el método de minimos cuadros para un modelo de

resistividad suavizado para realizar la inversion de los datos.

B9 RESZDINVx64 ver, 48.10:- Serniderno - C:\Users\TREMA\Documents\XIMENA\METODOS ELECTRICOS\HUNDIDO ACTUALIZADO\HUNDIDO5.dat
File Edit ChangeSettings Inversion Display Topography Options Print  Help

Carry out inversion

Calculate region of investigation index

Inversien methods and settings > Select robust inversion
Model discretization ) Madify smoothness-constrained least-squares method
Choose logarithm of apparent resistivity
Model sensitivity opt y .
odel sensitivity options Type of method to solve least-squares equation
|.P. options 4 Use reference model in inversion
Batch mode options 4 Fast inversion of long survey lines or large data sets

Use fast Jacobian routines for dense data sets
Set time-lapse inversion settings

Floating electrades survey inversion methad

Limit water extent for underwater electrodes survey

Set DOl parameters

Figura 52 Captura de la interfaz del programa Res2Dinv durante la seleccién del método de inversion.
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El proceso de inversidn se realiza en iteraciones donde se resuelve la tarea inversa y
directa en geofisica. Tomando en cuenta la seccion de valores de pa observados en
campo (Figura 53 A), se genera un modelo inicial (solucion de tarea inversa), de la
cual se calcula una seccion de valores de pa denominada seudoseccion de valores
calculados (Figura 53 B). Se calcula el Error Cuadratico Medio (ECM) entre los valores
de ambas secciones. En la siguiente iteracién se genera otro modelo de resistividad
(Figura 53 C) que disminuye el ECM entre la nueva seccion calculada y observada.
Este proceso continia buscando la convergencia del modelo a un minimo valor del
ECM (19.4% para el ejemplo de la Figura 53). Una vez terminado este proceso, se le
da la solucion final a la tarea inversa con el modelo geoeléctrico 2D obtenido (Figura
53 C).

Sting/Swikt prg: 1HV.

Measured Agparent Resistiity Pseudosection
00

Caleulated Apparent Resistiiy Pseudasection
Keraton § RMS et = 194 %

Resistivty in ohm.m Unit electrode spacing 10.0 m

Figura 53 Ejemplo de interfaz del programa Res2Dinv mostrando los resultados de la inversion de datos. (A)
Seccion de valores de pa observados. (B) Seccion de valores de pa calculados. (C) Modelo 2D de resistividad.

Por ultimo, asi como sucede con los datos de PEM, los valores de p del modelo 2D se
exporta como archivo *.dat al programa Surfer 16 (Golden Software, 2018) donde es
posible seleccionar una escala de colores adecuada, con valores maximo y minimo
acorde a la distribucion estadistica de los datos del modelo, permitiendo una

visualizacion optima de las anomalias de resistividad (Figura 54).
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Figura 54 Captura de la interfaz del programa Surfer durante la edicién del modelo obtenido por Res2Dinv.
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Capitulo 5 RESULTADOS E INTERPRETACION
5.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM)

El DEM de la presa El Hundido puede visualizarse en la Figura 55 a), en la cual,
podemos identificar claramente una amplia region de color rojizo asociada a una
menor elevacion (1823 m) con respecto a la periferia que la limita (1837 m) de
color azul.

En el interior de la region rojiza se observan lineamientos curvos de gran
extension y comportamiento irregular (Figura 55 b); los cuales corresponden con
la huella del antiguo canal de alimentacion (lineamiento azul) y mas alineados,
correspondientes con las macrofracturas (lineamientos rojos) anteriormente
mencionadas, destacando en todos los casos por tener los menores valores de
altitud.

1823 1825 1827 1820 1831 1833 1835 187
Elevacion en msnm.

Figura 55 a) Modelo digital de Elevacion (DEM) obtenido y superpuesto a una imagen satelital del antiguo
vaso de la Presa El Hundido. b) DEM e imagen satelital de la zona de estudio, con el trazo de las
principales estructuras caracteristicas de la presa.
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5.2. SONDEO TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (TEM)

Como un primer estudio geoeléctrico, se decidi6 realizar un sondeo TEM dentro
de la zona de maxima subsidencia (Figura 56), con el fin de obtener un modelo
1D del subsuelo brinde un panorama general del comportamiento geoeléctrico
de las principales unidades presentes en el sitio. Para lograr esto, un loop o bucle
de 150 m x 150 m (ver recuadro azul) fue utilizado, garantizando una profundidad

de estudio entre 650 my 750 m.

300 m

Google Earth

Figura 56 Ubicacion del sondeo TEM en el area de estudio.

En la Figura 57 A), se observa el comportamiento de los datos de p, observados

formados por puntos rojos, mientras que la linea continua corresponde a la curva

de valores calculados de p, para el modelo 1D presentado en la Figura 57 B). El

error cuadratico medio entre ambas curvas es menor al 3%, segun consta en los
parametros ofrecidos por el programa WingLink (GEOSYSTEM SRL, 2008).
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Figura 57 Resultados del procesamiento e interpretacion de los datos de TEM. (A) Curvas observadas y

calculadas de p,. (B) Modelo 1D obtenido con valores de resistividad y espesor de cada capa. Se

muestra la interpretacion litoldgica de acuerdo con la informacién proporcionada por el mapa geoldgico

(SGM, 1997).
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El primer estrato, de resistividad 78.4 Ohm.m y 25.1 m de espesor, corresponde,
de acuerdo con la inspeccion de afloramientos, grietas y socavones, al aluvion
del Cuaternario compuesto de gravas y sedimentos areno-limosos de diferentes
granulometrias, esto acorde con el mapa geolégico de la zona (SGM, 1997).
Cabe destacar que, en la parte norte del sitio, a mas de 200 m separado del
sondeo TEM, afloran sedimentos con un mayor contenido de arcilla. En cualquier
caso, este primer horizonte, muy seco al momento del levantamiento TEM,
muestra poca compactacion, con presencia de un gran numero de fracturas y
socavones, haciendo que su baja humedad y friabilidad le otorgue un valor alto

de resistividad.

Subyaciendo, se encuentra un segundo paquete de capas compuesta de
sedimentos arcillo-arenosos y conglomerados polimicticos del Cuaternario, los
cuales afloran las laderas de la Sierra de San Miguelito. El aumento del contenido
de arcilla en los sedimentos, el gradual aumento de la humedad, alcanzado el
nivel de saturacion a mas de 50 m de profundidad (CONAGUA, 2020), se resume
en valores de resistividad menores a 10 Ohm.m para los sedimentos arcillo-
arenosos, mientras que para los conglomerados su valor es algo inferior a 40
Ohm.m. Todo este paquete Cuaternario con alta humedad alcanza un espesor
de 67.5m

Una tercera unidad riolitica del Terciario subyace a los conglomerados y
sedimentos del Cuaternario, con un espesor total de aproximadamente 108 m.
De acuerdo con el mapa de afloramientos geoldgicos (Figura 13), en las zonas
limitrofes con la Sierra de San Miguelito. Esta unidad se muestra dividida en dos
subunidades; la superior con mayor resistividad que la inferior. Este
comportamiento es tipico de la Riolita Panalillo, la cual presenta dos miembros
(Labarthe-Hernandez et al., 1982), un superior formado por ignimbritas bien
soldadas y con poca matriz (mas permeable y resistiva, con p = 90 Ohm.m) y un
inferior tipo tobas fragmentada y con presencia de sedimentos de granulometria
fina (poco permeable y mas conductora, con p = 6 Ohm.m).

Por ultimo, tenemos un basamento de rocas igneas, que por su resistividad
corresponde a la Latita Portezuelo, donde se han reportados resistividades

variables entre 51 y 500 Ohm.m en dependencia de su grado de alteracion y
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fracturamiento (Ramos et. al., 2007); en el sitio de estudio alcanza un valor de

aproximadamente 216 Ohm.m.
5.3 PERFILAJE ELECTROMAGNETICO (PEM)

Una vez tenido, a partir de los resultados obtenidos del sondeo TEM, un
panorama general del comportamiento geoeléctrico del medio geoldgico en el
sitio de estudio, es necesario conocer acerca de las variaciones de la resistividad
del medio de manera mas detallada para toda el area de estudio. Por su rapido

avance y resolucion, el método ideal para lograr este fin es el método PEM.

En el presente trabajo, como ya se menciono6 en apartado anterior, se utilizaron
dos equipos de PEM de fabricacion Checa (GF Instruments, 2020). Un primer
equipo, el CMD MiniExplorer 6L, que alcanza una maxima profundidad de
estudio de 2.3 m en polarizacion vertical, mientras que, con el segundo equipo,
el CMD DUO, se realizaron mediciones para las maximas profundidades de
estudios 15 m, 30 m y 60 m, utilizando tanto la polarizacién vertical como

horizontal.

5.3.1 MAPA DE RESISTIVIDAD APARENTE PARA 2.3 M DE PROFUNDIDAD
DE ESTUDIO.

Utilizando el equipo CMD MiniExplorer 6L, se obtuvo el primer mapa de p, para

una profundidad maxima de estudio de 2.3 m (Figura 58). Se puede observar un
claro contraste de resistividades, donde resalta una anomalia de alta resistividad
en la porcion centro-sur del mapa, que incluye el punto central del bucle utilizado

para la realizacion del sondeo TEM. Esta zona de alta p,, con valores que

superan los 90 Ohm.m, se asocia a la parte mas superficial (menor humedad y
mayor disgregacién) de los sedimentos aluviales, donde una alta presencia de
fracturas y socavones se hacen presente y, ademas, una macrofractura lo cruza
en direccion SSW-NNE.

Esta zona de alta resistividad se extiende mas al SE, donde predominan los
socavones y se aproxima a otra macrofractura del sitio. En la porcién Norte del

mapa la presencia de un material conductor (color azul) cuya resistividad no
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supera los 30 Ohm.m se hace notable, donde es posible observar en superficie

la existencia de sedimentos con mayor contenido de arcilla.

Google Earth

20 27 37 49 67 90
Escala de resistividades en Ohm.m

Figura 58 Mapa de resistividad aparente de la zona norte del vaso de la presa El Hundido, para una
profundidad de estudio de 2.3 m.
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5.3.2 MAPA DE RESISTIVIDAD APARENTE A 15M DE PROFUNDIDAD DE
ESTUDIO.

El segundo mapa p, obtenido, utilizando el equipo CMD DUO, corresponde a una
profundidad maxima de estudio de 15 m. Recordemos que cada valor de p, muestra
el valor caracteristico de la resistividad en todo el medio geoldgico afectado por la
induccion electromagnética, desde la superficie hasta la maxima profundidad de
estudio, en este caso 15 m.

La anomalia resistiva del primer mapa sigue estando presente, aunque con menor
extension, siendo mas notable en la parte central por donde cruza la macrofractura.
En general las anomalias resistivas son de menor magnitud lo que asume un ligero
incremento de la humedad del medio (Figura 59).

Por otro lado, el material conductor (sedimentos arcillosos) que originalmente tenia
una moderada extension, adquiere una mayor area, de tal manera que llega a cubrir

casi toda la porcion norte del mapa, con valores de p,, inferiores a los 30 Ohm.m.
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Figura 59 Mapa de resistividad aparente de la zona norte del vaso de la presa El Hundido, para una profundidad
de estudio de 15 m.
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5.3.3 MAPA DE RESISTIVIDAD APARENTE A 30 M DE PROFUNDIDAD DE
ESTUDIO.

El tercer mapa muestra las variaciones laterales de la p, hasta 30 m de profundidad

maxima de estudio. En la Figura 60, podemos observar un cambio considerable en la
anomalia antes mencionada. El mapa muestra una region mas uniforme, donde la
mayoria de los valores de resistividad oscila en un intervalo de 30-60 Ohm.m. Esto se
debe a que la profundidad de estudio alcanza el techo de los sedimentos arcillosos

con mayor humedad modelados con el sondeo TEM (ver Figura 57).
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Figura 60 Mapa de resistividad aparente de la zona norte del vaso de la presa El Hundido, para una profundidad
de estudio de 60m.
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5.3.4 MAPA DE RESISTIVIDAD APARENTE PARA 60 M DE PROFUNDIDAD DE
ESTUDIO.

La Figura 61 muestra el ultimo mapa de p, que corresponde a una profundidad
maxima de estudio de 60 m. En general, se observa un incremento significativo de la

p, - Los valores de p, se encuentran mayormente en el intervalo 37 — 90 Ohm.m.

Este incremento, de acuerdo con el modelo 1D obtenido del sondeo TEM (Figura 57),
debe estar dado por la influencia de los conglomerados polimicticos con poca

presencia de matriz. Aunque en el modelo de TEM se le asigna un valor de p,= 36.6
Ohm.m, el valor de la resistividad aparente puede ser mayor si disminuye la presencia
de los sedimentos matriz, la humedad o la profundidad al techo de los conglomerados.
De acuerdo a lo reportado por CONAGUA (2020) los niveles estaticos en el sitio deben
encontrarse a partir de los 50 m, por lo que se considera que estos conglomerados

con poca matriz y de alta permeabilidad, constituyen el acuifero local.

¥
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Figura 61 Mapa de resistividad aparente de la zona norte del vaso de la presa El Hundido, para una profundidad
maxima de estudio de 60 m.
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5.4 TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (TRE)

El modelo 1D obtenido del sondeo TEM y los mapas de p, obtenidos de la aplicacion

del método PEM muestran el comportamiento de la resistividad aparente con la
profundidad, incluyendo los niveles de saturacion. Material aluvial de baja humedad y
alta resistividad cubre la parte mas superficial del antiguo embalse, mostrando de
espesores variables entre 15 y 25 m, siendo sus valores maximos en la parte central
del area de estudio, donde se observa la existencia de fracturas de orientacion muy
variada (reticular) y socavones. Esta area central es cruzada por una macrofractura
que se extiende en direccion SW-NE hasta la antigua cortina del embalse, trayendo
como consecuencia en ese punto su colapso. Otras macrofracturas de similar

orientacion se extienden en el vaso de la antigua presa.

Un primer perfil de TRE se realiza con un espaciamiento de electrodos de 3 m para
obtener un modelo de alta resolucion para los primeros 34 m de profundidad. Un
segundo perfil, coincidente con el primero, se realiza con espaciamiento entre
electrodos de 10 m, para obtener un modelo de resolucién media que alcance los 110

m de profundidad, sobrepasando los niveles de saturacion en el subsuelo.

5.4.1 TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (TRE) PARA 34 M DE
PROFUNDIDAD DE ESTUDIO.

Como se menciono anteriormente, un perfil de TRE fue realizado con espaciamiento

entre electrodos de 3 m y una longitud total del perfil de 800 m.

En la Figura 62 se muestra el 2D obtenido utilizando el programa Res2Dinv (Loke y
Baker, 1996), el cual utiliza una inversiéon por minimo cuadrados para un modelo de

resistividad suavizado.

En primer lugar, se observa en los primeros 325 m del perfil una capa superficial
conductora (p,= 6-16 Ohm.m) de espesor aproximado de 6-7 m. Esta capa ocupa gran
parte de la porcion Norte del embalse y es la causa de las anomalias conductoras
descritas en los mapas de p, para las profundidades de estudio 2.3 y 15 m. Esta capa,
que aflora en algunas zonas del embalse mostrando alto contenido de arcilla, aparece

de manera discontinua y con menor espesor en los ultimos 200 m del perfil.
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En la parte central del perfil, entre los 325 m y 575 m del perfil, ésta desaparece justo
en el intervalo donde el terreno se encuentra mas afectado por pequefias y grandes
fracturas, asi como por socavones, ademas de ser cruzado por la macrofractura. Esta
capa arcillosa debid funcionar como retenedor del agua, permitiendo su
almacenamiento. La ausencia de esta capa impermeable en la parte central del
embalse hace imposible la retencion del agua de lluvia que se infiltra rapidamente

favorecido por las fracturas del terreno.

Es posible que los cuerpos de baja resistividad ubicados a 20 m de profundidad en la
parte central del perfil sean productos de la acumulacion del material arcilloso
proveniente de la superficie, transportados por el agua a través del sistema de

fracturas.
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Figura 62 Tomografia de resistividad eléctrica hasta una profundidad de 34 m.

Como otras caracteristicas en la parte superficial de la seccidén se encuentra el corte
que realiza el perfil al antiguo cauce del arroyo que alimentaba el embalse
(actualmente seco de manera permanente). Este cauce aparece como una marcada
anomalia resistiva dada por encontrarse relleno de material seco compuesto de grava
y arena de diferente granulometria. En los ultimos 15 m del perfil, una capa de espesor
promedio 3 m resalta como anomalia resistiva (p, > 55 Ohm.m), correspondiendo con
la zona donde afloran multiples socavones; esto como evidencia de la existencia de
vacios en el subsuelo y de que esa capa es en realidad una zona propensa a un

colapso en un futuro cercano.
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Por ultimo, y siendo uno de los aspectos mas importantes de la seccion, es la
modelacién de la macrofractura, alcanzando la maxima profundidad de estudio de la
seccion. El plano de la fractura muestra una zona de alta resistividad dado por la

presencia de material friable, seco y con gran volumen de vacio.

5.4.2 TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (TRE) PARA 110 M DE
PROFUNDIDAD DE ESTUDIO.

El segundo perfil de TRE se realizé de manera coincidente con el primero, ahora con
espaciamiento entre electrodos 10 m, quedando desplazado 12.5 m al NW y culmina
12.5 m mas al SE que el primero, siendo su longitud total, marcada por el primero y
ultimo electrodo, de 825 m.

El modelo 2D presentado en la Figura 63 A) fue obtenido mediante el uso del
programa Res2DInv (Loke y Baker, 1996), mediante una inversion de minimos
cuadrados con la opcion de obtener un modelo de resistividad suavizado. EI modelo
obtenido (Figura 63 A)) fue retroalimentado en sus primeros 34 m con la informacion

obtenida del primer modelo mostrado en la Figura 62.

Como caracteristica a destacar es la presencia de una falla geolégica asociada a la
macrofractura modelada en el primer TRE. Esta falla se encuentra limitada por dos
fracturas, estando una primera a una distancia en el perfil de 405 m y que se ha
denominado “fractura 2”, a una distancia de la macrofractura de aproximadamente 50
m. Esta “fractura 2” comienza a ser visible en superficie por algunas decenas de
metros (Figura 63 B)) por lo que se estima que su dinamica es a extenderse en una
direccién similar a la macrofractura, dejando en medio un bloque en hundimiento

como evidencia de una falla activa con dos ramales en distension.
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Figura 63 A) seccidn geoeléctrica 2D hasta la profundidad maxima de 110 m (incluye zona de saturacion). B)
Ubicacién sobre imagen satelital de las dos fracturas que define la zona de falla activa y su ubicacién relativa al
perfil de TRE (linea azul continua).

Esta zona de falla divide la secciéon en dos modelos geoeléctricos distintos; a la
izquierda, hasta la distancia del perfil X= 400 m, tenemos un modelo geoeléctrico que
se ajusta a lo ya observado en el modelo 1D obtenido del TEM: un horizonte resistivo,
que subyace a las arcillas superficiales, formado por sedimentos limosos de baja
humedad que alcanza en promedio los 35 m de profundidad. Posteriormente, un
horizonte conductor predomina hasta los casi 100 m de profundidad, lo que
corresponde al paquete de sedimentos arcillo-arenoso con algunos cuerpos de

conglomerados. Por ultimo, un basamento resistivo riolitico es observado.
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Este panorama geoeléctrico no es tan evidente a la derecha de la falla geolégica. Se
estima que las zonas de fracturas permiten la migracién, tanto de sedimentos limosos
(mas resistivos y friables) como arcillosos (mas conductores y compactos),

cambiando la distribucion de las resistividades.

Esto lleva a concluir que: (1) la existencia de una falla activa en el sitio demuestra que
las causas del fracturamiento y de la aparicién de socavones en el vaso del embalse
no puede explicarse solo a partir de causas antropogénicas como son la
sobreexplotacién del agua subterranea y el descenso acelerado del nivel freatico, y
(2) que la falla geoldgica puede afectar el sistema hidrogeolégico, creando vias de
recarga, pero también de migracidn sedimentos que pueden modificar la

conductividad hidraulica en algunas partes del acuifero local.

De forma general, se debe mencionar que la falla geoldgica corresponde a una falla
oblicua cuyo desplazamiento mas significativo se ve reflejado en el eje horizontal, de
tal manera que este desplazamiento permite la migracion de sedimentos arcillosos
conductores (tonalidades azules) hacia el interior del nucleo de falla, como sevisualiza

claramente en la figura 63 A).
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Capitulo 6 CONCLUSIONES

1.- Los métodos de sondeo TEM, PEM y TRE han demostrado ser efectivos para
la caracterizacion geoeléctrica de la antigua presa El Hundido, en el estado de

San Luis Potosi.

2.- La presa el Hundido presenta evidencia de subsidencia en su porcién central,
esto evidenciado por la imagen del DEM. En esta zona es evidente la existencia
de un sistema de fracturas en varias direcciones (fracturamiento reticular) y la
aparicion de algunas zonas de colapso a manera de socavones, representando
un riesgo para la actividad agropecuaria de la region. Varias macrofracturas de

direccion predominantemente SSW-NNE marcan el sitio.

3.- El modelo 1D obtenido del sondeo TEM, en concordancia con la informacion
geoldgica recopilada a priori, muestra la zona de fracturamiento reticular como
un paquete resistivo de sedimentos limosos, friables y de baja humedad que
alcanza entre 25 a 30 m de profundidad, mientras que es subyacido por otro
paquete de sedimentos con mayor presencia de humedad y contenido de arcilla,
intercalados con algunos cuerpos de conglomerados hasta aproximadamente los
100 m de profundidad. Estas formaciones del Cuaternario son subyacidas por un
paquete de Riolitas Panalillo que se muestran en sus dos miembros, subyacidas
a mas de 200 m de profundidad por un basamento igneo dado por la Latita

Portezuelo.

4.- Aunque el modelo descrito anteriormente se basa en un solo modelo 1D
asignado a un solo punto del sitio de estudio, éste es confirmado por los
levantamientos realizados en toda el area de estudio utilizando el PEM como
método de rapido avance. Se observa que, para una profundidad maxima de
estudio de 60 m, la influencia de los cuerpos de conglomerados polimicticos se
hace evidente. Estos cuerpos debajo del nivel de saturacién deben constituir la

mejor opcion como acuifero dado a su alta permeabilidad.

5.- Los estudios de TRE muestran la existencia de una capa de alto contenido
de arcilla que aflora en algunas zonas del norte del embalse y que aparece de
manera discontinua en algunas zonas del SE del embalse. Este cuerpo

impermeable, que fungia como retenedor del agua en superficie desaparece en
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la parte central del vaso de la presa, donde predominan las fracturas, impidiendo
la retencion de agua en la misma. La existencia de una falla geoldgica asociada
a la macrofractura que cruza la zona central del embalse demuestra que también
existen causas naturales, y no solo antropogénicas, en el fracturamiento del vaso

del embalse.

6.- EI modelo geoeléctrico 2D hasta la profundidad de 110 m muestra que la falla
geoldgica altera el sistema hidrogeoldgico local, creando no solo vias de recarga
de agua sino vias de migracion de sedimentos que pueden cambiar la
conductividad hidraulica del acuifero en algunas secciones.

7.- Se recomienda realizar un estudio geoeléctrico mas integral en el sitio para
definir el origen del resto de las macrofracturas existentes y su relaciéon con el
acuifero local. Se debe realizar un estudio de la subsidencia del terreno en la
parte central del embalse y de la dinamica del descenso de los niveles estaticos
de los pozos en la regidén. De esta manera se podria evaluar el nivel de afectacion
en un futuro cercano de la actividad agropecuaria y también de la infraestructura

urbana aledafia, asi como de la actividad turistica de la region.
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