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RESUMEN

En este estudio se presentan los beneficios de la prospeccion geofisica como herramienta de la
exploracion hidrogeoldgica en dos dimensiones en el predio “El Relicario” municipio de
Atlatlautla Estado de México, en la porcidn occidente del volcan Popocatepetl, obteniendo una
visidn clara de las variaciones laterales y a profundidad de las caracteristicas resistivas del
subsuelo. Se realizaron 8 sondeos eléctricos verticales (SEV) con resistivimetro SAS1000 ABEM y
4 perfiles geoeléctricos sobre un basamento complejo de basalto. Los SEV, se realizaron con el
arreglo tipo Schlumberger mostrando la heterogeneidad lateral y vertical del sistema
hidrogeoldgico investigado e interpretado por medio de las resistividades reales resultantes de la
inversion de los datos de campo evaluados mediante el programa IX1D, obteniendo los modelos de
capas resultantes con su modelo geofisico-geoldgico correspondiente. Se detectaron cinco capas
geoeléctricas. La primera capa o unidad geoeléctrica con valores de resistividad y espesores
variables de 227-784 Ohm-m y 0.4-1.6 m, consiste de arena media a gruesa, arena limosa y arena
arcillosa, la segunda con valores de 66-823 Ohm-m y 1.06-6.6 m de espesor, se asocia con brecha
volcénica o flujo de escombros, la tercera capa de 59-2140 Ohm-m y 3.6-14.8 m de espesor
consiste de arena y grava, la cuarta capa de <1000 Ohm-m y 5.8-31.6 m de espesor, consiste de
basamento alterado y/o fracturado y la quinta con valores de >1000-<3613 Ohm-m y espesor no
detectado se asocia con la capa del basamento fresco no alterado, respectivamente. La profundidad
al basamento fue variable de 13 a 37 m en los SEVs 3 y 7, respectivamente. La capa 3 de arena y
grava y la capa 4 de basamento alterado y/o fracturado pueden constituir una unidad acuifera. Sin
embargo, debido a la fuerte pendiente que presenta el terreno, el agua que precipita en el area y su
infiltracion, tiende a escurrir hacia las partes bajas, quedando retenida una baja cantidad de agua en
estas unidades, lo que constituye un acuifero de bajo potencial de almacenamiento. Una alternativa
es colectar agua de lluvia y almacenarla para su uso en época de riego de las hortalizas.
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INTRODUCCION Con ello se obtienen resultados de una manera rapida el
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numero de los estratos o capas del subsuelo y los cambios
geoldgicos a profundidad, siempre y cuando estén apoyados
con un levantamiento geoldgico y la metodologia geofisica
adecuada.

En este trabajo se presenta un estudio geoeléctrico para la
busqueda de agua subterranea en la porcion poniente del
municipio de Atlautla, en las faldas del volcan Popocatepetl,
para el riego de hortalizas. Se describe la metodologia
especifica del método geoeléctrico, las caracteristicas
litologicas y las posibilidades de almacenamiento de agua
subterranea en el sustrato investigado, hasta 60 m de
profundidad. Adicionalmente, la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA, 2017) ha detectado que en diversas regiones,
entidades federativas y localidades del pais, los volimenes de
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agua concesionados superan el escurrimiento y la recarga de
los acuiferos, situacion que genera escasez del recurso,
conflictos entre los usuarios y diversos defectos perjudicales.
Atlautla se encuentra en la Region Hidrologica-Administrativa
XII, Aguas del Valle de México con una superficie de 18,229
km?, constituda por tres entidades federaivas, Meéxico,
Hidalgo y Tlaxcala y las 16 Alcaldias Politicas de la Ciudad
de México. Esta region hidrologica-administrativa es la mas
poblada de las 13 del pais, donde el 90% son asentamientos
rurales con una poblacién menor o igual a 2,500 habitantes
con poblados aislados.

En cuanto a disposicion de agua potable, a nivel de zona rural,
se tiene el porcentaje mas bajo de poblacion con agua de
aproximadamente el 7%. La disponibilidad natural media se
estima en 101 m3 por habitante (Estadisticas Agua Valle de
Mexico, 2014). Es por ello que se buscan alternativas de
aguas subterraneas, para abastecer a los habitantes de las
comunidades rurales o particulares. Razon por la cual,
CONAGUA esta realizando nuevas guias que coadyuven en el
cuidado, preservacion y calidad del agua subterranea, ya que
es la principal agua que extrae para el consumo humano.
Aunque en los ultimos afios, han surgido nuevas técnicas
geofisicas, especialmente en dos dimensiones (2D) como la
tomografia eléctrica de resistividades, la técnica del SEV, sigue
siendo una herramienta valiosa que ayuda a resolver problemas
que se presentan con gran frecuencia al hidroge6logo, como son
la caracterizacion de la contaminacion, su evolucion temporal y
espacial y origen del problema del deterioro de las aguas
subterraneas. La resistividad del terreno estd relacionada con
diversos pardmetros geoldgicos como el contenido mineral y
fluido, la porosidad, la naturaleza y el grado de saturacion de
agua en la roca. El levantamiento de resistividad eléctrica es una
operacion geofisica en la que las mediciones de la resistividad se
realizan desde la superficie del terreno (Michael, 1978).

El uso del método geoeléctrico para mapear la presencia y
distribucion de agua subterrdnea ha sido importante con el
desarrollo reciente en los avances de los microprocesadores y
soluciones de modelacion numérica. Una de las ventajas del
método geoeléctrico es que proporciona informacion de
propiedades fisicas distribuidas especialmente en regiones que
son dificiles de muestrear utilizando los métodos hidrogeol6gicos
convencionales a partir de pozos que son mas costosos y dificiles
de implementar (Butler, 2005; K'Orowe et al., 2011).

El presente estudio se llevd a cabo con el proposito de la
busqueda de aguas subterraneas en el predio “El Relicario” para
el cultivo de amaranto y su desarrollo vegetativo a una altura de
2,300 msnm en el sector suroeste del volcan Popocatépetl y al
sureste del municipio de Atlautla, Estado de México.

El estudio geofisico consiste en detectar y determinar el espesor
de las capas permeables y sus limites tanto lateralmente como en
profundidad, en el paraje “El Relicario” y con los resultados
obtenidos, se indicaran las posibilidades de almacenamiento de
agua subterranea.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO Y
GEOLOGIA
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Figura 1. Area de estudio (modificado de INEGI, 2018).

En Atlautla, la temporada de lluvias es nublada, la temporada
seca es parcialmente nublada y es humedo durante todo el afio.
Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia
de 5 °C a 25 °C. Se presenta una precipitacion de 150 mm.

El volcan Popocatépetl tiene una elevacion de 5,419.43 msnm, es
la tercera cima mas alta de México. Es un estratovolcan producto
de la subduccion de la Placa de Cocos bajo la Placa continental
de Norteamérica de composicion andesitico-dacitica localizado
en la parte central del Cinturdn Volcanico Transmexicano
(CVTM), en las coordenadas 19°01°23” N y 98°37°22” W. El
volcan constituye el extremo sur de la Sierra Nevada, que se
extiende de N a S por mas de 80 km, funcionando como
parteaguas de los valles de México, al W y de Puebla, al E
(Alvarez, 1962; Lopez-Ramos, 1983). El basamento de la Sierra
Nevada en el sector del Popocatépetl comprende calizas
cretacicas (Formaciones Cuautla y Morelos), arenitas y evaporitas
del Terciario vy aflora al sur del volcan en altitudes entre los
1,200 y 1,700 msnm. Estas formaciones fueron plegadas por la
orogenia Laramide y cubiertas discordantemente por los
sedimentos terrigenos del Grupo Balsas en el Eoceno-Oligoceno
(Fries, 1960; 1966).

La zona de estudio se considera como sismica presentando
movimientos desde microsismos a sismos fuertes 0 movimientos
teldricos como el ocurrido el 17 de septiembre de 2017, afectando
zonas someras a profundas provocando agrietamiento del terreno,
formacién de oquedades o cavernas de gran tamafio,
deslizamientos, colapsos de suelo y hundimientos, dando lugar a
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la erosion del suelo, esto derivado de la sismicidad o vulcanismo
del volcan Popocatépetl, por lo que es poca la posibilidad de
encontrar zonas de almacenamiento de agua subterranea a
elevaciones intermedias aunado a la pendiente abrupta que
presenta la zona de estudio, dando lugar a un escurrimiento hacia
las partes bajas. Una alternativa es captar el agua de lluvia para el
cultivo en temporada de secas.

Por lo general, en un area de basamento complejo, el agua
subterranea es contenida en la columna de rocas
alteradas/fisuradas del basamento. Estos procesos geoldgicos
alteran la roca para reducir la resistividad y aumentar la porosidad
y permeabilidad de dichas unidades para la acumulacion de agua
subterranea. El area de estudio esta cubierta con una variedad de
suelo lateritico; suelo que se desarrolla por la meteorizacién
intensa y de larga duracién de la roca madre subyacente y
material piroclastico.

MATERIALES Y METODOS

Las actividades en campo, consistieron en realizar el
levantamiento de 8 sondeos eléctricos verticales integrados por 4
perfiles con arreglo tetraelectrédico Schlumberger utilizando el
Terrameter sueco "Abem™ SAS 4000. Los perfiles de SEV se
integraron a partir de la disposicién de los SEV's en terreno,
distribuidos en direccion suroeste-noreste, como se muestra en la
Figura 2 en un lomerio ubicado en la porcién oriente de las faldas
del volcan Popocatépetl. Los SEV’s se dispusieron cada 50 m
para una longitud de medicion AB/2=100 my MN=5-0y 10.0 m.
La distribucion de los tendidos dependi6 de las caracteristicas del
terreno (debido a las dimensiones del terreno o estructuras que
obstruyeran el tendido de los electrodos), con el fin de alcanzar
profundidades de investigacion de aproximadamente 30-60 m
reales.
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Figura 2. Imagen de satélite con ubicacion de los SEV’s en el
area de estudio.

RESULTADOS

La Figura 3 muestra la interpretacion de las curvas
representativas de los puntos de SEV mediante la inversion de
resistividad aparente, resultando en dos grupos muy similares; el
primero en seis de ellos (SEVs 1, 2, 3, 4,6y 7), y el segundo en
dos de ellos (SEVs 5y 8), las diferencias obedecen a la variacién
en los espesores de las capas asumidas en el modelo. Las curvas
con concavidad mas acentuada sugieren profundidades mayores
del techo del basamento, el cual esta representado en el tramo
final ascendente de las mismas.

Se realizaron mediciones geoeléctricas en su modalidad del
arreglo Schlumberger para la bisqueda de agua subterranea en el
predio “El Relicario” ubicado en el sector suroeste de las faldas
del volcan Popocatepetl, un volcan activo, al sureste del
municipio de Atlautla, Estado de México.
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Figura 3. Resultado de la inversion de la resistividad aparente
medida en el SEV-1y SEV-8. A la izquierda datos medidos (o) y
respuesta del modelo tedrico propuesto (linea sdélida) en
representacion log-log. A la derecha es el perfil de resistividad
eléctrica con la profundidad correspondiente a la respuesta
mostrada en representacion log-log. La tabla de abajo representa
los resultados de la inversidn del problema. El error en el ajuste
del modelo es de 5.0 y ~ 4.0%, respectivamente.

El presente estudio consistio en determinar de manera indirecta
las unidades geoldgicas del subsuelo, asi como sus caracteristicas
hidrogeologicas de las mismas que presenten posibilidades de
alumbramiento de agua subterranea, aplicando la técnica
geofisica en la modalidad del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).
Las curvas tipo fueron de tipo complejo KH, HK, KQHA, QHA,
KHK, HAA y KHA. La interpretacion en computadora de las
curvas de SEV ha revelado una secuencia 5 capas en el subsuelo,
constituidas por una capa de suelo con significado hidrogeolégico
limitado, favorable para la recarga de agua de lluvia, una capa de
brecha o flujo de escombros, una capa de arena y grava, una capa,
la capa de basamento parcialmente alterado/fracturado y el
basamento fresco. La capa de arena y grava y la capa alterada, se
supone que constituyen la unidad acuifera del area de estudio. El
espesor de las capas, el contenido de arcilla y el grado de
fracturamiento, juegan un papel importante en el rendimiento de
las unidades acuiferas.
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Geoldgicamente el area de estudio se caracteriza por presentar
rocas volcanoclaticas tipo granulares e igneas; principalmente
depdsitos de tobas arcillo arenosas, los cuales estan cubiertos por
un estrato de brecha volcanica o derrames de basaltos, subyacido
por basalto alterado y su base corresponde al basamento fresco.
Como parte de los resultados alcanzados, la prospeccion de aguas
subterraneas en el &rea de estudio se ha zonificado como
potencial alto, medio y bajo. Se considera que las zonas donde el
espesor de cobertura (por encima del techo del basamento) sea
mayor a 25 m y contenido bajo de arcilla (valores promedio de
resistividad entre 100 y 300 Ohm-m) se consideran zonas con alto
potencial de aguas subterraneas. Las zonas con espesor entre 10 a
25 m y valores promedio de resistividad entre 80 y 120 Ohm-m,
son zonas de potencial medio de aguas subterraneas y aquellas
zonas con espesor menor de 10 m y valores de resistividad
menores que 80 Ohm-m, son consideradas de bajo potencial de
agua subterranea.

A partir de los resultados de la interpretacion de los Sondeos
Eléctricos Verticales y representados en la seccion de resultados
geofisicos, muestran desde el punto de vista hidrogeolégico, que
la unidad que presentan las mayores posibilidades acuiferas son
las tobas arenosas con intercalaciones de arcillas (Unidad 3) con
valores de resistividad entre 62-91 Ohm-m que se encontraron a
una profundidad entre 5.1-13.3 m. Sin embargo, por su espesor
delgado de la Unidad 3, menor a 10 my a la fuerte pendiente que
presenta la zona de estudio, el agua escurre gradiente abajo
disminuyendo la posibilidad de almacenar agua, quedando
parcialmente saturada como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Configuracion geoeléctrica del Perfil 2 integrado por los
SEV-7, SEV-6, SEV-4y SEV-5.

La basaltos alterados/fracturados (Unidad 4) con resistividades de
239-640 Ohm-m y detectados a una profundidad de 11.5-37.2 m,
también es una capa de interés con posibilidades para almacenar
agua subterranea en los SEV-6, SEV-7 y SEV-8, y presenta un
espesor de 18.7 a 31.6 m. Sus posibilidades se ven reducidas por
la pendiente que presenta el terreno y un grado moderado de
fracturamiento.

Por lo anteriormente descrito y de acuerdo al analisis geofisico,
esto sugiere una prospeccion de agua subterranea en general baja
para el area de estudio. Una opcién que se recomienda realizar
excavacion o perforacion exploratoria a la profundidad de 25 m
en el sitio donde se realizd el SEV-7 o de 80 m en el sitio del
SEV-8, donde la resistividad eléctrica determinada para esta
formacién podria indicar la presencia de agua en fisuras por
debajo de los basaltos mas resistivos. Sin embargo, de acuerdo al
estudio, a pesar de que es la zona con buenas posibilidades
acuiferas, es de mucho riesgo por la profundidad a perforar y por
las caracteristicas descritas en el apartado de resultados.

El andlisis de los SEV permiti6 determinar la litologia y
geometria de los depositos granulares y la profundidad del techo
del basamento cristalino.
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