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2. RESUMEN

El agua es un recurso esencial para los seres humanos, animales y medio ambiente, por
ser vital, asi como una herramienta para las labores diarias. El abastecimiento sobre todo de
las poblaciones en zonas &ridas supone un reto para las autoridades correspondientes. El agua
subterranea se ha convertido en la principal fuente de abastecimiento para todas las zonas con
climas secos, donde el agua superficial escasea y no es suficiente para cubrir las necesidades
basicas de la poblacion. La ciudad de Chihuahua es un claro ejemplo de estas regiones. Es de
gran importancia tener un control de la explotacién, dimensién, geometria y geologia de los
acuiferos que proporcionan el recurso hidrico para abastecer a la poblacion. Este proyecto
propone la modelizacion de acuiferos como medio para llevar a cabo dicho control. Se realiz6
el modelo tridimensional del acuifero El Sauz- Encinillas, ubicado en la porcion centro del estado
de Chihuahua el cual es una de las principales fuentes de abastecimiento para la capital del
estado; para ello se realizaron 8 sondeos eléctricos verticales en lugares estratégicos y asi
abarcar la mayor parte del acuifero, ademas, se interpretaron un total de 142 sondeos eléctricos
verticales, distribuidos en el acuifero. Con los resultados obtenidos se registraron 5 unidades
geoeléctricas y se realiz6 un modelo tridimensional. En este modelo se obtuvieron un total de
13 estratos con los materiales representativos de diferentes granulometrias: arcilla, limo arena,
arena-grava y grava arena. Mediante la correlacion realizada entre los resultados obtenidos,
fotogeologia y el andlisis de estudios previos en la zona de estudio se realizaron 8 secciones

geoeléctricas con caracteristicas bien definidas.
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea es de fundamental importancia, ya que en zonas aridas
supone la mayor reserva de agua potable para el uso y consumo de los habitantes.
El aprovechamiento del agua subterrdnea supone con frecuencia un medio rapido
y conciso de combatir la pobreza y garantizar la seguridad alimentaria. Ademas,
entendiendo la naturaleza complementaria de las aguas superficiales vy
subterraneas, podran aplicarse estrategias de gestion hidrica integral que permitan

promover el uso eficaz del agua y prolongar su abastecimiento.

En Meéxico se presentan grandes problemas hidricos, que abarcan la
distribucion desigual del recurso, la pobre innovacion en el sistema hidrico y su
precario mantenimiento, la sobreexplotacion y contaminacién de acuiferos, los altos

subsidios al agua, el despilfarro y fugas cotidianas, entre otras.

México, esta entre los siete paises con mayor insuficiencia de agua, ya que
hay aproximadamente un poco mas del 75% de la poblacion vive con escasez de
este recurso, y mas del 20% de éstos, padecen su falta a lo largo de todo el afio,
teniendo como consecuencia, que México sea el cuarto pais con mas personas
viviendo con una severa escasez de agua (CNA, 2015). En el estado de Chihuahua,
se estima que la extraccion subterranea anual es de 3,240 millones de metros
cubicos, la cual es ligeramente inferior a la recarga total de 3,350 millones de metros
cubicos. El estado cuenta con 61 acuiferos, los cuales estan sobreexplotados. En

41 de ellos ya no hay disponibilidad de agua, y 19 mas estan en veda (CNA, 2015).

A consecuencia de esta sobreexplotacion y escasez de agua en el estado,
se considera como parte de la solucién, el tener una buena administracion del
recurso, lo cual se pretende realizar mediante un monitoreo constante y estricto de
nuestros acuiferos a través de su modelizacion. Esta es una herramienta eficaz para

la administracion y control del recurso.

10




o MODELO DE UNIDADES GEOELECTRICAS DEL ACUIFERO EL SAUZ-
ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO”

1.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener modelos en 2D y 3D de las unidades geoeléctricas presentes en el

acuifero El Sauz- Encinillas, obtenidas mediante técnicas resistivas.

1.2 ESTUDIOS PREVIOS

Se han llevado a cabo estudios geohidrolégicos de evaluacion, asi como
caracterizaciones geofisicas del acuifero de estudio, a continuacion, se

mencionaran los mas importantes.

En 1980, la empresa PROYESCO S.A., elaboré para la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, el estudio: PROSPECCION GEOFISICA DE
LOS VALLES DEL SAUZ Y TABALAOPA, CHIHUAHUA, PARA PROPORCIONAR
AGUA EN BLOQUE A LA CIUDAD DE CHIHUAHUA, CHIH., Esto a partir de la
interpretacion de 33 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s) recomienda sitios
favorables para la extraccion de agua subterranea, en el cual Gnicamente encuentra

12 lugares favorables.

En 1988 la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, elaboré el
ESTUDIO DE PROSPECCION GEOHIDROLOGICA EN LA ZONA NORTE DEL
VALLE DEL SAUZ, PARA DELIMITAR LAS AREAS DE EXPLOTACION DE LA
SEGUNDA ETAPAY ETAPAS SUCESIVAS, PARA SUMINISTRAR DE AGUA A LA
CIUDAD DE CHIHUAHUA, CHIH., Comprendi6é actividades de campo como la
actualizacion del censo de aprovechamientos realizado en 1985 en la porcién
central del acuifero, realizacion de pruebas de bombeo (5), muestreo y andlisis del
agua subterranea (15); con la informacion generada se plateo el balance de aguas

subterraneas y se preciso el modelo conceptual de funcionamiento del acuifero.

También en 1988, la empresa TEGMIN S.A. de C.V., elaboré para la
Comision Nacional del Agua: REACTIVACION DE REDES DE MONITOREO DE
LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE: CASAS GRANDES, CUAUHTEMOC, EL
SAUZ-ENCINILLAS Y ASCENSION, EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA, Concluye

11
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que el acuifero es de tipo libre, presenta permeabilidad media y estd compuesto por
depdsitos aluviales y conglomerados, constituidos con fragmentos que varian de
bloques hasta arcillas. De acuerdo con los resultados del estudio, la red
piezométrica del acuifero Sauz-Encinillas, se compone de 36 pozos piloto y de 7
pozos piezomeétricos se determind que la direccion preferencial de flujo subterréaneo

es de oeste a este con desvio a la Laguna de Encinillas.

En 2004, Alejandro Villalobos Aragon desarroll6 el estudio
SEDIMENTOLOGIA E HIDROLOGIA DEL ABANICO ALUVIAL DE LA LAGUNA DE
ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO. Con el cual se contribuyd al conocimiento
hidrogeolégico de la cuenca de la Laguna de Encinillas, especificamente del
abanico aluvial del Candon de Santa Clara, al definir mediante la adquisicion e
interpretacion de informacion geofisica, la sedimentologia y geometria de sus
ambientes sedimentarios, sus caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas,
cuantificar la distribucion y disponibilidad del agua a lo largo de los afios, para
finalizar con la propuesta de un modelo hidrogeoldgico conceptual para la zona de
estudio.

En 2008 la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Chihuahua (JMAS)
junto con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), aport6 el estudio:
DIAGNOSTICO, MODELACION Y PLANIFICACION DE SECTORES EN LA RED
DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DE CHIHUAHUA, CHIHUAHUA, Este
estudio estd enfocado a la cobertura de agua potable en la ciudad de Chihuahua
que es del 93.8% y las acciones para mantenerlo e incrementarlo. Describe las
fuentes de abastecimiento al sistema de agua potable de la ciudad de Chihuahua.

En 2013, la Universidad Autonoma de Chihuahua elaboré para la Comision
Nacional del Agua EVALUACION DE LAS FUENTES ACTUALES DE
ABASTECIMIENTO A LA CIUDAD DE CHIHUAHUA, ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
DE FUENTES ALTERNAS Y ANTEPROYECTO DE INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA NECESARIA Este estudio tuvo como objetivos generales el
conocimiento de las condiciones geohidrolégicas de los acuiferos mediante el
diagnéstico de la evolucion de los niveles del agua, obtener informacion necesaria

12
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para calcular su recarga y determinar la disponibilidad media anual de agua
subterranea; asi como conocer el numero y distribucion de las captaciones de agua
subterranea existentes en la zona. Mediante la realizacion de actividades de campo
que incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las
extracciones, realizacion de pruebas de bombeo y reconocimientos geoldgicos, fue

posible plantear el balance de aguas subterraneas.

En 2015, Irianyt Gonzalez Rojas realizo6 CARACTERIZACION GEOFISICA
DE LA ZONA NORTE DEL ACUIFERO EL SAUZ — ENCINILLAS, CHIHUAHUA,
MEXICO. El cual consistié en una caracterizacion geofisica de la porcion Norte del
acuifero El Sauz-Encinillas, mediante la realizacion de sondeos eléctricos verticales,

con el fin de identificar y delimitar unidades geoeléctricas en el subsuelo.

En 2016, Lucio Rivas Lobera realiz6 USO DE TECNICAS RESISTIVAS EN
LA PORCION CENTRO-SUR DE LA LAGUNA DE ENCINILLAS, CHIUAHUA,
MEXICO. Este estudio tuvo como objetivo el realizar la caracterizacion geofisica
mediante sondeos resistivos en las cercanias de la Laguna de Encinillas, para

determinar espesores de unidades geoeléctricas en el subsuelo.

En 2017, Miriam Nayeli Villalobos Gutiérrez elabor6, CARACTERIZACION
GEOFISICA DE LA ZONA NORTE DE LA LAGUNA DE ENCINILLAS,
CHIHUAHUA, MEXICO. En este estudio se tuvo como objetivo el realizar la
caracterizacion geofisica mediante Sondeos Eléctricos Verticales en la porcidon
Norte de la Laguna de Encinillas, con el fin de identificar y delimitar las diferentes
unidades geoléctricas del subsuelo.

13
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4

2. MARCO FisICcO

2.1 Ubicacién del area de estudio

El acuifero El Sauz-Encinillas se localiza en la porcién centro del estado de
Chihuahua y comprende una superficie de 2,743 km? (CONAGUA, 2015).

Figura 1.- Localizacion de acuifero el Sauz- Encinillas en el estado de Chihuahua.

14
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El acuifero se encuentra definido por los vértices que se muestran en la Tabla

1, la cual se presenta a continuacion.

Tabla 1.- Limites del acuifero El Sauz Encinillas

ACUIFERO EL SAUZ - ENCINILLAS
) Longitud Oeste Latiud Norte
Vertice : -
Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos
1 106 31 20.6 29 39 41.5
2 106 15 15.3 29 31 7.5
3 106 15 59.8 29 27 6.9
4 106 13 246 29 20 54.1
5 106 9 34.6 29 18 32.4
6 106 10 57.4 29 15 49.8
7 106 11 35.2 29 1 53.2
8 106 10 47.4 29 9 42.7
9 106 11 15.1 29 4 56.6
10 106 11 17.5 29 56 7.4
11 106 12 54.9 29 53 56.1
12 106 17 51.1 29 53 31.1
13 106 24 2.8 29 56 46
14 106 32 48.5 29 56 19.5
15 106 34 42 29 56 22.2
16 106 35 19.3 29 0 32.4
17 106 36 31.8 29 5 3.9
18 106 32 49.1 29 8 3.9
19 106 3 55.5 29 13 27.9
20 106 32 26.6 29 16 19.6
21 106 38 3.4 29 8 20.2
22 106 43 26.8 29 29 40.5
23 106 36 42.8 29 25 10.4
24 106 36 22.3 29 28 57.6
25 106 31 46.7 29 34 8

El acuifero ElI Sauz Encinillas colinda al norte (Figura 2) con los acuiferos
Flores Magon — Villa Ahumada y Laguna de Tarabillas, al Oeste con Santa Clara y
Cuauhtémoc, al sur colinda con Chihuahua Sacramento y Alto Rio San Pedro, al

este se encuentran Laguna de Hormigas y Laguna el Diablo (CONAGUA, 2015).

15
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Figura 2.- Delimitacién del Acuifero El Sauz- Encinillas.
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2.2 Clima

El clima en el acuifero El Sauz Encinillas, presenta diferencias notables
debido a su orografia. Y varia entre el clima muy seco de las llanuras y el clima
templado subhimedo propio de las partes altas de las Sierras (Figura 3).

En el estado la temperatura media es de 17°C. Con maximas que superan
los 40°C y minimas que pueden bajar de -20°C. Las lluvias son escasas en
Chihuahua y se dan durante los meses de verano. La pluviosidad anual apenas
llega a los 500 mm (CONAGUA, 2015). Es un clima muy soleado durante la mayor
parte del afio. Y con una humedad relativa muy baja. Alrededor del 40% durante la
mayor parte del afio. Un clima semiérido en la mayor parte del territorio. Aunque en

el clima de Chihuahua se diferencian tres grandes zonas climéaticas.

BWkw(w).- Muy seco templado. Corresponde solamente a una pequefia parte al
este del acuifero, corresponde a un clima muy seco y desértico. Templado con
verano calido, temperatura media anual entre 12 y 18°C, la del mes mas frio entre -
3y 18°C y la del mes mas caliente mayor de 18°C (CONAGUA, 2015). El régimen
de lluvias de verano es por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia en el
mes mas humedo que en el mas seco del afio y un porcentaje de lluvia invernal

menor del 5% de la anual.

BSOkw. - Seco templado. Clima presente en la zona norte, asi como en la parte
central del area del acuifero, es el clima estepario mas seco dentro de este grupo,
templado, con verano calido, temperatura media anual entre 12 y 18°C, de la del
mes mas frio entre -3y 18°C y la del mes mas caliente mayor a 18°C. El porcentaje
de precipitacion invernal oscila entre 5% y 10.2% del total anual, verano célido
(CONAGUA, 2015). El régimen de lluvias de verano es por lo menos diez veces

mayor la cantidad de lluvia en el mes mas humedo que en el mas seco del afio.

BSOkw(w). - Seco templado. Abarca parte de la porcion sureste del acuifero, es el
clima estepario mas seco, templado con lluvias en verano, el porcentaje de
precipitacion invernal es menor de 5%, es decir, presenta sequia en esta época del

afo, verano célido. Temperatura media anual entre 12 y 18°C, del mes mas frio
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entre -3y 18°C y la del mes mas calido mayor a 18°C (CONAGUA, 2015). El régimen
de lluvias de verano es por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia en el

mes mas humedo que en el mas seco del afio.

BS1kw. - Semiseco semifrio. Ocupa una franja de la zona central del acuifero, de
norte a sur. Es un clima estepario que corresponde a los menos secos de los secos,
semiseco, templado con verano calido, la temperatura media anual entre oscila
entre 12 y 18°C, la del mes mas frio entre -3y 18°C y la del mes mas calido mayor
de 18°C, presenta invierno con precipitaciones y fresco con un porcentaje de lluvia
invernal entre 5y 10.2% de la total anual (CONAGUA, 2015). El régimen de lluvias
de verano es por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia en el mes mas

hamedo que en el mas seco del afio.

C(w1l). - Templado subhimedo. Este clima esta presente en la parte oeste de la
zona, en diferentes proporciones, corresponde al grupo de climas templados
subhimedos, intermedio en cuanto a humedad. La temperatura media anual entre
18 y 22°C, el régimen de lluvias de verano es por lo menos diez veces mayor la

cantidad de lluvia en el mes mas hiumedo que en el mas seco del afio.

C(E)(wl). - Semifrio subhimedo. Ocupa zonas de la parte oeste del acuifero,
corresponde al grupo de climas semifrio subhimedo, con humedad media. El
régimen de lluvias de verano es por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia
en el mes mas humedo que en el mas seco del afio, la precipitacion invernal oscila
entre 5y 10.2% (CONAGUA, 2015).
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2.3 EDAFOLOGIA

A continuacioén, se proporcionara una breve descripcion de los tipos de suelo

presentes en la zona de estudio. La informacion fue obtenida del INEGI (2012).

Feozem. Viene del griego, phaeo: pardo; y del ruso, zemlja: tierra. Tierra parda, su
simbolo es H. Esta unidad se localiza en la porcidn centro-norte del acuifero, donde
se forma el abanico aluvial del cafion de Santa Clara. Es uno de los suelos
encontrados en parte del pie de monte, puede presentarse en cualquier relieve y
clima, exceptuando regiones tropicales lluviosas y zonas muy desérticas. Se
caracteriza por tener una capa superficial obscura, suave y rica en materia organica
y nutrientes; su profundidad es variable dependiendo del relieve en el que se
presenta, a menor pendiente se exhiben mas profundos, mientras que en
pendientes pronunciadas son generalmente superficiales. Se utilizan para
agricultura de riego y temporal con rendimientos altos, en terrenos con pendientes
pequefias, siendo asi poco susceptibles a la erosion, encontrando cultivos de
granos, legumbres y hortalizas. Son utilizables también para el pastoreo o la
ganaderia y su uso dependen de la disponibilidad de agua para riego asi como de

las caracteristicas del terreno (INEGI, 2012).

Litosol. Proviene del latin, lithos: piedra. Literalmente, suelo de piedra, su simbolo
es |. Este suelo ocupa la mayor superficie dentro del acuifero, concentrado en la
porcién centro-occidental, y en menor proporcién en el extremo oriental. Es el suelo
mas comunmente encontrado, ocupan 22 de cada 100 ha de suelo, puede
presentarse en cualquier tipo de clima y no tiene una vegetacion estrictamente
definida, en todas las sierras de México, barrancas, lomerios y en algunos terrenos
planos, su profundidad es menor a diez cm, limitada por la presencia de roca,
tepetate o caliche endurecido. El uso de estos suelos depende de la vegetacion con
la cual se encuentran recubiertos, la susceptibilidad a la erosién que presentan se
da en funcion de los factores ambientales. No tiene subunidades y puede ser
destinado a la agricultura para el cultivo de maiz o nopal, si existe el suministro

suficiente de agua, también puede emplearse para el pastoreo (INEGI, 2012).
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Regosol. Del griego, reghos: manto, cobija o capa de material que cubre la roca,
su simbolo es R. Este suelo se puede observar alrededor del valle, justo donde

termina el suelo litosol, ademas de pequefias porciones hacia el oeste del acuifero.

Suelos ubicados en diversos tipos de clima, vegetacion y relieve. Son poco
desarrollados y presentan capas muy diferentes entre si, son de color claro y pobres
en materia organica con mucha similitud a la roca que los genera. Son poco
profundos, su fertilidad es variable y su productividad est4 condicionada a la
pedregosidad y profundidad que presentan (INEGI, 2012).

Solonetz. Del ruso sol: sal, etz: fuertemente expresado. Connotativo de suelos con
altas concentraciones de sales, su simbolo es S. Dentro del acuifero este suelo se
encuentra presente cubriendo la mayor parte de la superficie del valle. Se
caracteriza por tener subsuelos con altos contenidos en arcillas las cuales forman
prismas o columnas debido al alto contenido de sales de sodio. Estas se localizan
en zonas donde se acumulan las sales, en particular, el &lcali de sodio. Su
vegetacion natural es escasa y cuando existe puede ser pastizal o matorral, no tiene

uso agricola y su recuperacion es dificil y costosa (INEGI, 2012).

Xerosol. Del griego, xeros: seco. Literalmente, suelo seco. Caracteristico de zonas
aridas y semiaridas, su simbolo es X, su vegetacion natural es de matorral y pastizal,
es uno de los suelos mas frecuentemente encontrados en el territorio. Dentro del
acuifero se distribuye principalmente en los alrededores del valle, concentrandose
hacia los extremos sur y norte. Tienen una capa superficial de color claro debido al
bajo contenido de material organico, puede existir un subsuelo rico en arcillas
subyaciendo esta capa, generalmente presentan aglomeraciones de cal, cristales

de yeso o caliche con algun grado de dureza (INEGI, 2012).

Su rendimiento agricola se encuentra en funcién de la disponibilidad de agua,
tienen baja susceptibilidad a la erosién la cual se incrementa conforme aumenta la

inclinacion del relieve, su vegetacion natural es el pastizal y matorral.
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Yermosol. Del espafiol, yermo: desértico, desolado. Literalmente, suelo desolado,
su simbolo es Y. Este suelo se encuentra presente en una pequefia porcion al norte
del acuifero. Localizado principalmente en zonas aridas principalmente en la region
norte de la republica. En ocasiones presentan capas de cal, yeso y sales en la
superficie o en alguna parte del subsuelo, la capa superficial es pobre en contenido
organico. Su uso agricola depende de la dotacion de agua que se pueda asignar,
sin embargo, tiene buenos rendimientos en la agricultura, es comun encontrar

vegetacion como la candelilla, nopal y lechuguilla (INEGI, 2012).

Ranker. Suelos generalmente de pendiente fuerte. Se caracterizan por ser acidos
y poco carbonatados, pueden alcanzar varios metros de profundidad, tienen alto
contenido de materia organica, y se encuentran sobre rocas siliceas. Su tipica

granulacién es arenosa (Ojea, et al, 1982).
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3. GEOLOGIA

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

El acuifero Sauz - Encinillas se encuentra emplazado en depdsitos aluviales
del Cuaternario de gravas y arcillas que rellenan una fosa tecténica en el Valle El
Sauz; limitado en el norte por la Sierra de Providencia, cordon de Gato y Sierra de
Gallegos, al este por la Sierra de Pefia Blanca y sierra del Cuervo, al sur por el
acuifero Chihuahua - Sacramento y al oeste por las sierras de Majalca, El Nido y
Papurrin que estan conformadas por tobas, domos y flujo con intercalacion de
ignimbritas de composicion riolitica (Figura 5) (CONAGUA, 2016).

La Sierra de Majalca desarrolla una serie de mesas separadas por profundas
cafiadas, que presentan un frente occidental muy escarpado con altura de 2,530
msnm, descendiendo bruscamente al valle de El Sauz. La Sierra Pefia Blanca ha
sido muy estudiada debido a la presencia de yacimientos de uranio, considerados
como los mas grandes del pais. Es de topografia accidentada en su flanco oriental
y de relieve mas suave, en el occidental afloran rocas calcareas cretacicas
intercaladas con rocas volcanicas terciarias con orientacion es N-S (CONAGUA,
2016).

Las rocas mas antiguas se localizan en la porcion sur de la sierra y
representan sedimentos paleozoicos sobre los cuales se depositd la secuencia
cretacica de la Formacion Edwards. La Sierra Calera - El Nido tiene en general una
orientacion N-S, se extiende por 140 km aproximadamente, su topografia es
irregular y accidentada, presentando profundos cafiones (Bella Vista, Santa Clara,
etc.). Se encuentra limitada por fallas y estd compuesta en su mayoria por potentes
espesores de rocas igneas alcalinas terciarias. El cafion de Santa Clara esta
constituido por casi 1,000 m de rocas volcanicas terciarias de composicion riolitica
con basaltos y flujos de andesita (CONAGUA, 2016).

Localmente en la porcion central del acuifero afloran algunas unidades de
andesitas y derrames de basaltos que sobreyacen a la formacion de tobas rioliticas

terciarias. Ambos bloques estructurales se encuentran afectados por grandes fallas
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normales producto de un evento distensivo del Oligoceno-Mioceno, generalmente
poseen una morfologia de mesetas escalonadas. El flanco oeste de la unidad de
tobas rioliticas que representa a las rocas volcanicas rioliticas presenta altos
escarpes. La mayoria de las unidades serranas tienen una orientacién aproximada
NNO-SSE y gran longitud. En el extremo norte afloran dos cuerpos intrusivos un
porfido granitico y un porfido traquitico que intrusionan localmente a la formacion de
tobas rioliticas (CONAGUA, 2016).

El Mesozoico esta representado por pequefios afloramientos en el sur
oriental del acuifero por calizas de la formacion Aurora. Entre las estructuras
serranas se encuentran asociaciones complementarias de bajadas y llanuras
rellenas por material aluvial (bolsones). Las Sierras que afloran en la subprovincia
de Bolsén de Mapimi estan estructuralmente definidas de noroeste-sureste y de
oeste a este, son anticlinales desarrollados en rocas carbonatadas cretacicas;
aunque también afloran rocas igneas extrusivas del Terciario y Cuaternario, en un
relieve escarpado asociado a mesetas, lomerios, bajadas y cafiadas. Durante el
Cuaternario, se presentan depdsitos aluviales que fueron rellenando el valle de El
Sauz-Encinillas, producidos por la erosibn de las rocas prexistentes, estan
compuestos de conglomerados y aluvién con fragmentos que varian en diferentes
tamafos, de bloques hasta arcillas, con matriz arcillo-arenosa. Estos depdsitos
representan diferentes sub-ambientes sedimentarios como son depésitos de
planicie de inundacion, abanicos aluviales, depésitos de cauce y depdsitos de pie
de monte (CONAGUA, 2016).
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

CALIZAS (KiCz). En esta descripcidbn se comprenden las formaciones Aurora,
Tamaulipas Superior, Glen Rose, Walnut, Finlay y Edwards. Clasificadas como
wackstone-packstone, se encuentran en estratos gruesos a masivos de color gris el
cual se intemperizan gris claro, contiene bandas de pedernal negro en capas
gruesas, en ocasiones con dolomias, asi mismo estan presentes margas y calizas
arcillosas en capas medianas a laminares de color gris azuloso que intemperiza gris
claro, con abundantes concreciones de pedernal negro (Hill, 1891). Estas se
encuentran en la porcion Sureste del acuifero. Su ambiente de depdsito se llevo a

cabo en una plataforma abierta, cerca de procesos arrecifales.

CONGLOMERADO POLIMICTICO (QCgp). La unidad presenta una litologia de
conglomerados mal clasificados con fragmentos de angulosos a sub-redondeados
derivados principalmente de rocas volcanicas como ignimbritas, andesitas, riolitas,
basaltos y en algunas ocasiones de calizas, se presentan mal cementados, con una
matriz arcillo-arenosa limosa; de color café claro; su espesor no fue medido, pero
se le estimo en aproximadamente 100 m Dumble (1900), Por lo general cubren
parcialmente y en discordancia angular a rocas preexistentes. Por su posicion
estratigrafica y su relacibn de campo, se le asigna dentro del Cuaternario
(Pleistoceno) y se correlaciona con todas las gravas y gravillas que constituyen el
piamonte de la mayoria de las Sierras y Cerros de la region. Aflorando en el sur del

acuifero en los cerros Colorado y El Guero.

CONGLOMERADO (TmCgp). Esta formacion esta compuesta principalmente por
conglomerados de color café claro, en su mayor parte por fragmentos de rocas
igneas que varian de milimetros hasta 40 cm de diametro, con matriz arcillosa-

arenosa, a veces bien cementada, con intercalaciones de areniscas con matriz
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arcillosa. Su espesor estimado es de 150 m. La unidad formacional descansa
discordantemente con rocas igneas volcanicas del Terciario. Este se encuentra en
la porcion Norte del acuifero. Por su posicion estratigrafica, se le asigna una edad
tentativa dentro del Mioceno-Plioceno, y se correlaciona con el conglomerado Gila
de Arizona. Estas rocas se depositaron en ambiente continental, como abanicos

aluviales, a lo largo de los flancos de las cadenas montafiosas King (1939),

ALUVION LACUSTRE (Qal). Se define a todas las rocas expuestas en los lechos
de los cauces de los rios, arroyos y en las partes bajas en &reas de cultivo
principalmente. Aflora en las partes bajas o en las depresiones de las subcuencas.
Esta conformada por fragmentos de roca mal clasificados de angulosos a
subredondeados, principalmente de origen volcénico. Existen asi mismo una gran
cantidad de gravas, arenas, limos y arcillas. Este material se encuentra en la parte
Centro — Este del acuifero. Su espesor varia desde cinco cm hasta decenas de
metros. La edad de estos depodsitos va del Cuaternario (Holoceno) y se
correlacionan con todos los sedimentos que rellenan las partes bajas en areas de

cultivo, asi mismo los que rellenan los cauces de los arroyos (Conagua 2016).

IGNEA EXTRUSIVA ACIDA Ts (igea). Bockoven (1976) la describe como una roca
de color rojo en superficies frescas y gris-rojizas en superficies intemperizadas;
pobre en cristales, y con lineas de flujo que le dan apariencia lefiosa y de pizarra
por la fisibilidad resultante. Hacia el poniente de la Sierra del Gallego, se pudo
observar el miembro superior de la unidad, que estd constituida por una riolita
bastante fluidal;, de textura porfidica en matriz afanitica, de color café claro con
bandas rojizas y en partes predominantemente rojizas, que intemperiza en gris y

café amarillento; presenta hacia su cima, porciones esferuliticas y vitreas.
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IGNEA EXTRUSIVA INTERMEDIA Ti (Igei). Bockoven (1976) la describe como una
andesita que esta constituida por fenocristales rodeados por una matriz de la misma
composicidon mineraldgica. Hacia su cima, esta unidad muestra cierto aspecto
fluidal; la direccidn de los flujos se presenta muy variable y en algunos lugares da la

impresion de pseudopliegues. Esta se encuentra en la porcion sur del acuifero.

3.3 GEOMORFOLOGIA

El acuifero ElI Sauz-Encinillas es afectado por dos grandes provincias
fisiogréficas, al este la provincia de Cuencas y Sierras y al oeste la Sierra Madre
Occidental. La porcion montafiosa al oeste de la cuenca ocupa un poco mas de un
tercio del acuifero, esta se originé gracias al gran evento compresivo llamado
orogenia Laramide, es por ello por lo que podemos encontrar rocas extrusivas
félsicas, del lado oeste se puede apreciar el llano provocado por la provincia de

cuencas y sierras la cual dio cabida a la acumulacion de sedimentos y fluidos.

Las unidades fisiograficas que conforman el acuifero son llanura aluvial
inundable y salina en la franja centro norte del acuifero esto debido a la extrema
evaporacion, facilitada por el material arcilloso que se encuentra en la Laguna de
Encinillas, en la porcidn centro sur encontramos las llanuras aluviales, rodeando
estas areas se presentan las bajadas tipicas, hacia la parte occidental se observan
sierras altas con meseta, al norte, noreste y sur este se muestran porciones de

sierras escarpadas al parecer de un material igneo (CONAGUA, 2016).

El acuifero esta limitado al oeste por una importante unidad montafiosa de
gran longitud y altitud, formada por un sistema de sierras: Sierra Los Fresnos, Sierra
Rusia y Sierra Victorino. Este sistema de sierras esta labrada por la accion de las
corrientes de agua producto de lluvias, desarrolla una serie de mesas separadas
por profundas cafadas que presentan un frente occidental muy escarpado, con
elevaciones maximas de 2700 msnm (cerro La Campana, a la salida del cafion de

Santa Clara) donde se presenta una diferencia de elevacion con respecto al valle
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de aproximadamente 1200 m.; encontrdndose el valle de Santa Clara. Estos
cambios tan bruscos de altitud y litolégicos son efecto de las fallas normales
provocadas por el episodio de cuencas y sierras que afectan a la region
(CONAGUA, 2016).

El acuifero se encuentra limitado al este por una serie de lomerios bajos, de
composicion riolitica, y algunos estratos de basalto y conglomerado monomictico
(caliza). Ambas unidades orogréficas fueron formadas sobre una potente secuencia
de tobas e ignimbritas rioliticas en un depdsito aparentemente horizontal, por ello,
el relieve es en su mayor parte escalonado debido a la erosion diferencial. A la salida
de los arroyos que descienden de las sierras Los Fresnos-Rusia-Victorino, se
forman numerosos abanicos aluviales, que en ocasiones se unen en una morfologia
dominante en bajadas compuestas por sedimentos granulares, desde gravas
depositadas al pie de monte hasta limos y arcilla, materiales que descansan en la
porcién centro del acuifero (CONAGUA, 2016).

En el valle del Sauz los sistemas orogréficos inscriben una llanura casi
uniforme y de relieve reducido, con una ligera orientacion hacia el norte. En la
porcién norte de la planicie se localiza una laguna de fondo somero, que cubre un
area maxima de 18 kmz?, reduciéndose notablemente en épocas de estiaje, en esta
se puede apreciar las sales que se han ido depositando a lo largo del tiempo a causa
de la alta tasa de evaporacion del area. La altitud media de la llanura es de 1500
msnm (CONAGUA, 2016).

3.4 HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La laguna de Encinillas es la mas importante dentro del acuifero, esta cuenca
es cerrada por lo cual el agua que llega a esta se queda estancada hasta infiltrarse,
consumirse por la fauna del area o bien hasta evaporarse, los arroyos principales
gue alimentan esta cuenca son: El Sauz, el Papurrin, La Campana, los Prietos —

Santa Clara y Las Playas (Figura 6).
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La laguna de Encinillas capta la mayor parte de los escurrimientos que se
generan en su cuenca, la cual es de dimensiones relativamente importantes pues
alcanza 82 km de largo en direccion norte sur y unos 40 km de ancho. El parteaguas

que limita la Laguna de Encinillas tiene una longitud de 352.4 km.

El arroyo El Sauz, el cual nace numerosos afluentes en el cerro la Campana,
al este de Nuevo Namiquipa y al este del acuifero, este tiene un cauce amplio;
primero hacia el sureste, luego hacia el este pasando por la localidad Bellavista,
cerca de la localidad el Sauz cambia de rumbo hacia el norte, pasa cerca de las
localidades de Nuevo Delicias y El Pefiol, hasta desembocar en la laguna de
Encinillas. La longitud del recorrido es de 90.5 km y una pendiente general de 1.17
(CONAGUA 2016).
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4. GEOFISICA
4.1 PROSPECCION GEOFISICA: SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Todas las técnicas geofisicas tratan de distinguir o identificar las formaciones
geologicas en el subsuelo mediante uno o varios parametros fisicos, por ejemplo,
en sismica, mediante la velocidad de transmisién de las ondas o en prospeccion

eléctrica la resistividad.

Existen varias técnicas geofisicas eléctricas o electromagnéticas que miden
la resistividad o conductividad (algunos casos) de los materiales. Algunas de estas
técnicas son modernas y mucho mas precisas, pero los Sondeos Eléctricos
Verticales se siguen utilizando por su sencillez y la relativa economia del equipo que
se utiliza. El objetivo de los sondeos eléctricos verticales es delimitar algunas capas
del subsuelo con respecto su resistividad y espesor.

4.1.1 RESISTIVIDAD DE LOS MATERIALES

La resistividad en los materiales naturales varia desde 10 en los metales
nativos hasta 10%° en micas (perpendicularmente a la foliacién)(Sanchez, 1985). Los
valores de la resistividad en una roca estan determinados mas que por su
composicién mineraldgica, por el agua que contienen, fundamentalmente por la
porosidad y por la salinidad del agua (mas salinidad implica mayor conductividad).
Todo esto hace que la resistividad de cada tipo de roca presente una gran
variabilidad (Roman 1985). En general, en el campo encontraremos valores de este

orden:

Tabla 2.- Resistividad aparente y asociacion geoldgica.
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MATERIAL RESISSTIVIDAD (Q.m)
Rocas igneas y metamorficas > 1000
Rocas igneas y metamorficas alteradas 100 - 1000
Calizas y Areniscas 100 - 1000
Gravas 200 - 1000
Arenas 100 - 1000
Limos 10 - 100
Arcillas 1.0-10

Es importante resaltar que en materiales detriticos la resistividad aumenta
con el tamafio de grano. En rocas compactas (en general las que deben su
permeabilidad a la posible fisuracién) buscaremos las resistividades mas bajas, que
indicaran las zonas en que la formacion presente la mayor fracturacion y/o
alteracion. En este caso también puede que las zonas o niveles de menor
conductividad tampoco sean permeables si los planos de fracturacion han sido

invadidos por arcillas de alteracion.

En unaregion determinada, la experiencia nos indicara qué valores concretos
de resistividad presenta cada una de las formaciones. En otras ocasiones, estos
valores pueden obtenerse de diagrafias o realizando Sondeos Eléctricos en el
mismo punto donde exista una perforacién de la que conozcamos la columna

litolégica (SEV paramétricos) (Roman 1985).

4.1.2 SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Es una herramienta que se usa para conocer la distribucion de
resistividad del suelo. Las propiedades eléctricas de cada material que constituyen
el subsuelo, tienen un cierto comportamiento ante el paso de corriente eléctrica.
Comportamiento que se manifiesta en lineas de campo o flujo eléctrico constante
para materiales homogéneos, por ello, al haber variacién alguna en los valores,
indica discontinuidades o variacion de materiales. Asi, los suelos gruesos o rocosos
se caracterizan por presentar una alta resistividad, mientras que las zonas arcillosas

o con altos contenidos de humedad y sales corresponden a bajas resistividades.

34




ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO”

Si mantenemos el punto central (0) y vamos abriendo sucesivamente
la distancia AB, la corriente eléctrica atravesara cada vez a mayor profundidad. Los
sucesivos valores de pa que vamos obteniendo corresponden a profundidades cada
vez mayores, por lo que decimos que estamos realizando un Sondeo Eléctrico
Vertical. En el esquema de la figura 7, se aprecia que la profundidad de

investigacion va aumentando segun pasamos de AB a A’'B’y A’B” (Roman 1985).
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Figura 7.- Esquema simplificado de un sondeo eléctrico.

4.1.3 CALICATA ELECTRICA

Al mantener la apertura de AB y mover lateralmente todo el dispositivo
(Figura 8), la profundidad de observacion se mantendra constante, por lo tanto, las

variaciones laterales del terreno seran mas notorias (Roman 1985).
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Figura 8.- Esquema simplificado de una calicata eléctrica.

4.1.4 ARREGLOS GEOMETRICOS

Dependiendo del objetivo que se busca, existen una gran variedad de
arreglos (o acomodos) electronicos que permiten afinar la técnica para obtener los

mejores resultados posibles.

4.1.4.1 METODO DE WENNER

En este arreglo los electrodos son equidistantes entre si, a una distancia
denominada “a” siendo esta la que mas convenga al estudio (Figura 9), ademas
tiene contornos casi horizontales en el centro del arreglo por esto es relativamente
sensible a los cambios verticales en la resistividad del subsuelo; sin embargo, es
menos sensible a cambios horizontales en la resistividad del subsuelo (estructuras
verticales estrechas) (Loke, 2010). Este arreglo es el que toma menos mediciones
(Figura 2).
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Figura 9.- Disposicion de los electrodos en el arreglo Wenner (Chelotti y Acosta, 2010).

4.1.4.2 METODO DE SCHULUMBERGER

El método de Schlumberger es una modificacién del método de Wenner, que
emplea 4 electrodos (Figura 10), este dispositivo sitla los electrodos de emision y
medicion en linea recta; la variante con respecto al método de Wenner esta en que
la distancia entre los electrodos M y N debe ser mayor a un tercio de la distancia
entre los electrodos de emision A y B (Zohdy A. R., 1989). La configuracién

correspondiente a este método de medicion se muestra en la siguiente figura:

o
©®

1 V1 v2 2
Frrrrrers #IJI’!?!!I!J!!I?!! FrTFry

b

—0rt »le d L c—

Figura 10.- Disposicion de los electrodos en arreglo de Schulumberger (Zohdy A. R.,1989).

Ya indicado que el subsuelo se compone de formaciones de diferentes
resistividades, las medidas tomadas no corresponden a ninguna de ellas si no que
tendra un valor promedio. Basicamente, existen dos estrategias para deducir la

estructura del subsuelo con una serie de medidas sucesivas de pa.
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5. METODOLOGIA

5.1 EQUIPO EMPLEADO

Para llevar a cabo la prospeccion geofisica en esta tesis, se empleo el

siguiente equipo:

1 GPS (Sistema de Posicionamiento Global) GARMIN eTreX;
4 electrodos de corriente;

4 carretes de cable;

1 libreta de campo;

4 marros;

1 aparato STING R1 (figura 11) propiedad de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH).

Figura 11. Aparato STING R1, propiedad de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Chihuahua (UACH).
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5.2 TRABAJO DE CAMPO

Consistio en la realizacion de 8 sondeos eléctricos verticales (Figura 12) los
cuales fueron ubicados de manera estratégica, con el fin de cubrir la mayor parte
del area con informacion faltante en el acuifero, y asi reducir la incertidumbre de los
resultados, para esta zona se eligio el arreglo electrédico mas acertado fue
Schlumberger, ya que cuenta con las caracteristicas requeridas para el fin del

estudio.

Los sondeos 6, 7 y 8, se ubican en la porcidbn noroeste tienen un
espaciamiento de aproximadamente 4 km y cubren una longitud de 8.8 km con una
abertura maxima de 250 m, obteniéndose informacion del subsuelo de la tercera
parte de esta longitud. Los sondeos 1, 2, 3, 4 y 5 se encuentran en la porcion centro

sureste cubriendo un area de casi 9 km?2

La realizacion de los sondeos eléctricos verticales se llevo a cabo en dos
direcciones, perpendiculares entre si, considerando que el centro de las mismas es
el centro geométrico del arreglo. Se obtiene la variacidbn de resistividad en
profundidad con el promedio de ambas mediciones, a fin de evitar errores en la
interpretacion de los resultados por efecto de los cambios laterales en la resistividad

del subsuelo.

El procedimiento, consta de tender los cables a la distancia que corresponda
dependiendo el arreglo, posteriormente se clavan los electrodos de corriente Ay B,
asi como los de potencial (M y N), y se llevan a cabo las lecturas, las cuales son
registradas en la libreta de campo, se realizan algunas repeticiones en las lecturas,

para cerciorarse que el equipo esté funcionando de manera adecuada.
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Figura 12. Toma de datos de campo, toma de lecturas y tendido de cableado.
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Figura 13. Localizacién de los Sondeos Eléctricos Verticales en el acuifero El Sauz- Encinillas.
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5.3 TRABAJO DE GABINETE

5.3.1 INTERPRETACION DE SONDEQOS ELECTRICOS VERTICALES

Una vez que los sondeos fueron realizados en campo, los datos recabados
fueron vaciados al programa de computo gratuito IPI2WIN (ver anexos), los datos
para un perfil son tratados como la unidad que representa la estructura geoldgica

del area estudiada.

Una vez que los datos son capturados y varios archivos creados, el programa
IPI2WIN realiza la interpretacion 1D interactiva e inversion, con una variedad de
arreglos electrodicos comunmente utilizados para secciones verticales con
resistividades comprendidas entre 0,0001 y 10000 (Bobachev, 2003). El proceso
interactivo se resuelve mediante filtrado lineal. El problema inverso lo resuelve
usando una variante del algoritmo de Newton para el minimo nimero de capas
(Figura 14). Este programa nos permite usar la informaciéon a prioridad que
tengamos sobre resistividades y profundidades, permitiéndonos minimizar el error
de ajuste (Bobachev, 2003).

Los parametros del modelo para el punto de sondeo analizado son:

¢ Resistividades.

e [Espesores.

e Profundidades del techo de las capas.
e Altitudes.

T Emor=413% [o] @
p | h | d | An
60396 0.232 0.232 -0.2318
640 1.87 2.11 -2.107
159  7.43 953 -9.533
57.2 69.8 79.3 -79.31
83.4 192 271 -271.

283 |

NNNRNIEEREERAC

Figura 14. Ejemplo de datos arrojados por el software IPI2WIN
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5.3.2 INTERPRETACION DE LAS UNIDADES GEOELECTRICAS

Es necesaria la elaboracion de secciones geoeléctricas, para asi conocer
posibles permeabididades, al estar al tanto de los espesores de los distintos
materiales que se encuentran en el acuifero e identificar estructuras geologicas, lo

cual es informacion relevante para la elaboracién de un modelo tridimensional.

Tabla 3.- Resistividades asociadas a los materiales presentes en la zona de estudio.

UNIDAD
GEOELECTRICA | N= > STVIDAD | ESFESOR INTERPRETACION ASOCIACION GEOLOGICA
(m)
(UG)
(©-m) |
Unidad geoeléctrica con
1 0-15 10 -330 resistividades bajas, espesor Arcillas

variable, los mayores localizados en
la parte central del acuifero.
Unidad geoeléctrica con
resistividades bajas a medias,

2 15-35 1.0 - 200 espesor variable, los mayores Limo-Arena
localizados en la parte centro
poniente del acuifero.
Unidad geoeléctrica con
resistividades medias, espesor

3 35-150 1.0-310 variable, los mayores localizados en Arena - Grava
abanicos aluviales.
Unidad geoeléctrica con
4 150-360 10-60 resistividades altas, espesor Grava - Arena

variable, los mayores localizados en
las faldas de las sierras.
Unidad geoeléctrica con
resistividades muy altas, espesor
5 >360 1.0-120 | variable, los mayores localizados en | Caliza?/Riolita?/Andesita?
la porcion poniente del acuifero, en
la sierra santa clara.

Como se observa en la tabla anterior, para la modelacion de las capas se
interpretaron 5 unidades geoeléctricas, las cuales fueron definidas por

observaciones en campo, valores resistivos y geologia de la zona.

5.3.2.1 SECCIONES GEOELECTRICAS

En la figura 15 se muestra la ubicacién de las secciones construidas a partir

de la informacion geofisica obtenida en campo y de la recabada en trabajos previos.
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Figura 15.- Ubicacién de las secciones geoeléctricas en el acuifero.

En todas las secciones (elaboradas en el programa IPI2WIN) se utiliz6 una
escala vertical logaritmica, la cual permite describir a mayor detalle los primeros 10
metros de profundidad del sondeo, los cuales suelen ser de un gran interés

geotécnico e hidrogeoldgico.
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A continuacién, se realizara la descripcion de cada una de las secciones

construidas en esta tesis, y que permitieron construir el modelo 3D.

SECCION GEOELECTRICA 1 (SG1): Esta constituida por 10 sondeos eléctricos
verticales (SEVs 27, 40, 81, 136, 135, 120, 118, 2, 90 y 115) (Figura 16). La seccion
tiene una extension de aproximadamente 73 km, y fue realizada con una orientacion
preferencial N-S, se posiciona en la porcion occidental del acuifero atravesandolo

longitudinalmente.

La seccidn muestra claramente como la granulometria de la cuenca va
cambiando al verse influenciada tanto por sedimentos provenientes de la erosion de
las sierras que lo rodean, como por movimientos de masa y transporte aluvial de
sedimentos (Unidad geoeléctrica 1), materiales de granuometria gruesa, los cuales
son representados por abanicos aluviales provenientes del lado oeste de las sierras
Los Fresnos, Rusia y Victorino. A consecuencia de esto el material depositado en
la porcion poniente es principalmente de origen igneo. Al norte de la seccién se
encuentra un material grueso (Unidad Geoeléctrica 5) de la sierra el Gallego
(SEV_27), Al centro de la seccidn encontramos sedimentos granulares finos, limos
y arcillas (Unidad geoeléctrica 1), mostrado en los sondeos 40, 81, 136 y 135, en la
porcion centro sur de la seccién comienzan los sedimentos de grano medio (Unidad
geoeléctrica 3) representado en los sondeos (120, 118, 2 y 90). En la porcion sur se
presenta un material grueso (Unidad geoeléctrica 5), posiblemente de naturaleza

coluvial, el cual se puede ver en el sondeo 115.

a0.m A PSEUDO CROSS-SECTION A

A
SEV_27 SEV_40 SEV_81 SEV_136 SEV_135 SEV_120 SEV_118 SEV_2 SEV_90 SEV_113, )

64

{11 {11
a

73.140 Km

Figura 16.- Seccion geoeléctrica 1 (IPI2WIN).
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SECCION GEOELECTRICA 2 (SG2): Esta conformada por 8 sondeos eléctricos
verticales (7, 26, 97, 127, 139, 141, 88 y 96) (Figura 17). La seccion se encuentra
orientada principalmente en la direccion NW - SE. Se posiciona en la region central

de acuifero y tiene una longitud de aproximadamente 73.6 km.

En esta seccion se observan los cambios granulométricos originados tanto
por la influencia de las sierras en el acuifero como por la llanura aluvial del centro
de este. Toda la porcion oeste del acuifero se encuentra influenciada por
acumulacion de sedimentos y fluidos provenientes de una importante unidad
montafiosa, la cual constituye mas de un tercio del acuifero, con elevaciones de

hasta 2700 msnm.

Aungue en la seccidn no se registran materiales consolidados, si se observa
una abundancia de material grueso (unidad geoeléctrica 4) en SEV_97, SEV_127y
SEV_139, esto en la parte superficial de la porcion central de la misma, lo cual se
le atribuye a la presencia de abanicos aluviales entre ellos el cafion de Santa Clara.
En la parte norte de la seccién al igual que en la parte sur, se presenta una sucesion
de materiales, que van de arena (Unidades geoeléctricas 2 y 3) a arcilla (unidad

geoeléctrica 1), lo cual varia conforme aumenta la profundidad y distancia con

respecto la unidad montafnosa.

PSEUDO CROSS-SECTION B

B'
SEV_26 SEV_97 SEV_127 SEV_139 SEV_141 SEV_88 SEV_96

g

73.6 Km

Figura 17.- Seccién geoeléctrica 2 (IPI2WIN).
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SECCION GEOELECTRICA 3 (SG3): Esta constituida por 8 sondeos eléctricos
verticales (29, 50, 20, 18, 31, 125, 1y 96) (Figura 18). La seccion se localiza con la
porcion centro-este del acuifero, con una direccion preferencial N-S y una longitud

de aproximadamente 67.7 km.

Esta seccion se posiciona entre las secciones 1 y 2; en ella se puede
observar claramente la influencia de los abanicos aluviales, ya que en la porcién
norte y la sur se encuentran distribuidos los materiales mas gruesos (unidades
geoeléctricas 4 y 3), mientras que en la porcion centro se observan los materiales
finos (unidades geoléctricas 1 y 2). Esto indica la zona central de la seccion como
el punto de depdsito de los materiales transportados desde las sierras que delimitan

el acuifero tanto en la porcién este como en la porcion oeste.

aom C PSEUDO CROSS-SECTION C (o8
SEV_29 SEV_50 SEV_20 SEV_18 SEV_31 SEV_125 SEV_1 SEV_96

67.7 Km

Figura 18.- Seccién geoeléctrica 3 (IPI2WIN).

SECCION GEOELECTRICA 4 (SG4): Esta seccion esta integrada por 10 sondeos
(54, 58, 62, 69, 73, 77, 79, 80, 85 y 87) (Figura 19). Tiene una orientacion

preferencial O-E, y una longitud de 36.197 km aproximadamente.

Esta seccion atraviesa transversalmente la porcion centro- norte del acuifero.
En esta seccion se puede ver claramente como la porcién este del acuifero se
encuentra influenciada completamente por el sistema montafioso ubicado en esta

zona. Conforme se desplaza al este en la seccion, se observa como decrece la
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granulometria presentandose la secuencia de unidades geoeléctricas 5, 4, 3,2y 1
en ese orden, teniendo asi en el oeste material consolidado, posteriormente gravas
y continuando asi hasta tener arcilla en la porcion centro- este del acuifero (SEV _
79y SEV_80). Al avanzar al este en la seccion, la granulometria comienza a crecer

de nuevo, presentado las unidades geoeléctricas 2 y 3.

a0.m D PSEUDO CROSS-SECTION D D'
SEV_54 SEV_58 SEV_69 SEV_73 SEV_77 SEV_79 SEV_80 SEV_85 SEV_87

6.197Km

Figura 19.- Seccién geoeléctrica 4 (IPI2WIN).

SECCION GEOELECTRICA 5 (SG5): Esta seccion estad conformada por 6 sondeos
(8, 7, 6, 30, 51 y 81) (Figura 20). Se ubica en porcién norte del acuifero con una

orientacion preferencial NW- SE y una longitud de 29.8 km aproximadamente.

En la porcion NW del acuifero se puede ver la influencia de las sierras
presentes en la porcion oeste, la seccibn muestra la presencia de material grueso
(unidad geoeléctrica 4), posiblemente producto de la erosion de estas sierras
(SEV_8y SEV_6). En la parte central de la seccion (SEV_30), se puede observar
un decrecimiento de la granulometria, mostrando grava y arena, siendo esta ultima

la predominante.

En el SEV_81 se puede observar como el material se vuele mas fino, lo que
indica la presencia de arcilla. Es importante mencionar que este sondeo se
encuentra ubicado en la parte central de la cuenca, donde se deposita el material

proveniente de las sierras adyacentes.
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PSEUDO CROSS-SECTION E E'
SEV_30

29.8 Km

Figura 20.- Seccion geoeléctrica 5 (IPI2WIN).

SECCION GEOELECTRICA 6 (SG6): La seccidn se ubica en la parte central del
acuifero, con una orientacion preferencia O-E. Esta constituida por 4 sondeos
eléctricos verticales (127, 128, 129 y 13) y su longitud es de aproximadamente 10

km (Figura 21).

En la parte oeste se puede observar una pequefia porcién de material grueso,
sin embargo predominan los materiales de granulometria menor como arenas y
limos; en la porcidn centro los sondeos SEV_128 y SEV_129 indican material arcilla
en su totalidad (unidad geoeléctrica 1), a avanzar hacia el este, la seccion muestra
un crecimiento en la granulometria, es decir la presencia de las unidades
geoelétricas 2, 3, 4 y en el SEV_13 ubicado en el este de la seccion, se observa
material compactado de la unidad eléctrica 5, lo que posiblemente se debe a la
presencia de la sierra aledana.

A0 PSEUDO CROSS-SECTION F
SEV_127 SEV_128 SEV_129

10 Km

Figura 21.- Seccion geoeléctrica 6 (IPI2WIN).
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SECCION GEOELECTRICA 7 (SG7): Esta seccion esta integrada por 7 sondeos
eléctrico-verticales (139, 141, 1, 89, 90, 109 y 105) y tiene una longitud aproximada
de 32 km; su orientacién preferencial es NW- SE (Figura 22). Se ubica en la porciéon

centro- sur del acuifero.

En la seccion se puede ver que los primeros 10- 20 metros de profundidad
presentan resistencias altas, lo que indica la presencia de material granular grueso
es decir grava (unidad eléctrica 4), en este caso puede deberse a que la seccién se
encuentra ubicada en una zona agricola, donde los materiales son removidos
antropogénicamente. Al aumentar la profundidad la granulometria decrece, hasta
mostrar la presencia de arcillas (unidad geoeléctrica 1) en las pociones este y oeste

de la seccion.

20 G PSEUDO CROSS-SECCION G G
SEV_139 SEV_141 SEV_1 SEV_89 SEV_90 SEV_109 SEV_105

32 Km

Figura 22.- Seccién geoeléctrica 7 (IPI2WIN).

SECCION GEOELECTRICA 8 (SG8): La seccion geoeléctrica estd compuesta por
8 sondeos eléctricos verticales (93, 94, 95, 106, 107, 115, 104 y 105), tiene una
longitud de aproximadamente 11.5 km y una orientacion preferencial O-E. se ubica

en la porcién sur del acuifero (Figura 23).

Se observa la presencia de la unidad geoeléctrica 4 en los primeros 4- 6
metros de profundidad en practicamente toda la seccion, Unicamente en los
SEV_107 y SEV_115 se observa una granulometria mayor, correspondiente a las

unidades geoeléctricas 2 y 3. Al aumentar la profundidad, la seccion muestra un

50




ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO”

decrecimiento en la granulometria, siendo la unidad eléctrica 1, conformada por

arcillas, la unidad predominante.

a0,uH PSEUDO CROSS-SECTION H H'
SEV_106 SEV_107 SEV_115 SEV_104

-

11.5Km

Figura 23.- Seccién geoeléctrica 8 (IPI2WIN).

5.3.3 ELABORACION DE MODELO TRIDIMENSIONAL

La modelacién de acuiferos se ha vuelto una metodologia importante para
soportar la planificacién y toma de decisiones con respecto a la administracion del
agua subterrdnea. Estos modelos proveen un marco analitico para obtener un
entendimiento de los mecanismos y control de los sistemas de agua subterranea,
asi como de los procesos que afectan su calidad, especialmente aquellos causados
por la intervencion del hombre en esos sistemas. Cada vez son mas utilizados los
modelos ya que son una parte integral para la valoracion, planificacién, exploracion,
control, restauracion, etc. de este recurso. Los modelos son una simplificacién de la
realidad para investigar ciertos fendmenos o para pronosticar futuros
comportamientos. Para construir un modelo conceptual apropiado, el dato tendria
gue ser suficiente y fiable, esto para reducir el error que pueda haber en ciertos

datos para este modelo se utilizaron 142 sondeos eléctricos verticales.

Para realizar el modelo se utilizé una version de prueba del software GMS -
Groundwater Modeling System, en el cual se introdujo la informacion de los sondeos

eléctricos verticales recabados y realizados en la zona de estudio (Figuras 24 a 27).
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365648 373648 381648 389648 397648

357648

333648 341648

325648

vzLvsze

vezLveze

velelee

velzliee

vzLo9ze

vZL092E

vzLsvee

vzL8vee

velogee

vZL9ETE

veiveze

veLveze

veiziee

velziee

vZL002E

vzlo0ze

vZl88ie

333648 341648 349648 357648 365648 373648 381648 389648

325648

Figura 24. Cobertura del modelo, con respecto el acuifero El Sauz Encinillas.
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VISTAS OBLICUAS:

En esta vista se puede apreciar la profundidad del modelo, sin embargo, es

muy pequefia comparada con las dimensiones del acuifero.

Figura 25. Vista oblicua del modelo tridimensional.
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VISTA EN PLANTA

Figura 26. Vista en planta del modelo tridimensional.

54




»MODELO DE UNIDADES GEOELECTRICAS DEL ACUIFERO EL SAUZ-
ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO”

340562

3266200

3254200

3242200

3230200

3218200

340562

Figura 27. Ubicacion de los perfiles A y B en el modelo.

En este modelo se puede observar que el material superficial predominante
del centro del acuifero es arcilla, que en la porcion poniente predominan materiales
de granulometria gruesa, como lo son las gravas y arenas y que existe una
interdigitacion de sedimentos, probablemente a causa del transporte de los mismos

por los arroyos que desembocan en el acuifero.
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Vista de lado:

Figura 28. Perfil en los sondeos 73, 25, 16, 15, 75, 14 y 76.

Figura 29. Perfil en los sondeos 11, 70, 12, 71y 13.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos fue posible agrupar las resistividades
registradas en 5 unidades geoeléctricas, asi como la posible relacion de las capas
detectadas con las condiciones geologicas del area:

Se interpret6 a la unidad geoeléctrica 1 (UG1), como un material
impermeable, con una resistividad aparente de 0 a 15 Q-m, y espesores de 1 — 330

m, resistividad ligada a un material arcilloso.

De la misma manera, la UG2, con rango de resistividad de 15 — 35 Q-m y
espesores de 1 — 200 m, caracteristicas que se le atribuyen a un material limo-

arcilloso.

Por su parte, la UGS, con resistividades medias que van de 35 — 150 Q-m, y

espesores de 1 — 310 m, rasgos que se le atribuyen a un material areno-gravoso.

Se determiné que la UG4, con resistividades aparentes de 150 — 360 Q-m, y

espesores de 1 — 60 m, distintivo de un material gravo-arenoso.

Finalmente, la UG5 mostro resistividades mayores a 360 Q-m, y espesores
de 1 — 120 m, caracteristicas asociadas a materiales compactados, asi como rocas

igneas, calizas y andesitas.

Mediante la construccion del modelo tridimensional apoyado en el uso de una
version de prueba del programa GMS, se obtuvieron un total de 13 estratos,
predominando los materiales con granulometria de arcilla, limo arena, arena-grava

y grava arena.

Al analizar las figuras elaboradas a partir de dicho modelo matematico se
verifica la informacién del SGM, y se observa como el material arcilloso de la Laguna

de Encinillas predomina en gran parte, sin embargo, se alcanza a ver la interrelacién
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gue se presenta con los materiales coluviales de los abanicos aluviales presentes
en la zona, sobre todo con el abanico aluvial de Santa Clara, pero también en la

porcién oriental de la zona de estudio.

Se recomienda enriquecer el modelo tridimensional con mas informacion de
sondeos eléctricos verticales y cortes litolégicos, para asi reducir la incertidumbre
del resultado. Ademas, se recomienda recabar informacion en las zonas sin
sondeos eléctricos verticales ni pozos que nos puedan proporcionar datos de los

cortes litolégicos, para realizar una caracterizacion mas precisa del acuifero.
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ANEXO1.

Modelos de inversion obtenidos del ipi2win para los sondeos realizados en la zona

de estudio.
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Datos de los sondeos eléctricos verticales en el acuifero El Sauz Encinillas.

COORDENADAS UTM X 374553 377766 377569 377662 378467 360736 358424 355232
Y 3214242 3213689 3218162 3215823 3214068 3266227 3269439 3273004
SEV1 SEV2 SEV3 SEVa SEVS SEV6 SEV7 SEV8
ESTACION ABJ2 MN/2 Hesistividad | Hesistividad | Hesistividad | Hesistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Hesistividad
Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
fohms-ml fohms-ml Iohms-ml fohms-ml fohms-ml Iohms-ml Iohms-ml fohms-ml
1 1.6 0.32 285.61 132.6 83.1 157.5 65.6 283.3 112.1 83.92
2 2 0.32 287.14 148.6 102.1 178.5 54.48 295.2 97.39 47.26
3 2.5 0.32 299.58 165.2 121.2 204.7 59.31 301.3 95.2 42,32
4 3.2 0.32 328.94 186.4 151.6 232.7 62.66 281.3 96.17 3211
5 4 0.32 357.92 206.4 180.3 259.6 63.63 282.7 98 28.37
6.1 5 0.32 378.37 224.3 213.3 287.2 66.63 263.2 94.83 24.59
6.2 5 1 331.32 196.1 179 283.4 55.38 2774 114.7 23.77
7.1 6.3 1 338.47 190.8 212.2 289.6 52.96 225.5 82.08 22.83
7.2 6.3 0.32 345.29 191.4 233.8 292.4 54.38 201.3 86.96 24.28
8 8 1 317.86 172.8 230.1 275.4 55.24 178.5 73.01 25.46
9 10 1 273.48 145.2 229.6 237.8 54.03 115 61.83 23.52
10 13 1 244.58 112.6 230 210.8 43.64 65.91 47.96 22.7
11.1 16 1 214.69 81.54 224.7 166.2 41.8 50.52 37.85 22.79
11.2 16 3.2 204.94 81.34 220.6 172.8 38.3 57.12 36.99 2277
12.1 20 3.2 173.18 54.1 188.1 138.5 34.65 42.74 27.82 21.24
12.2 20 1 182.3 66.92 193.5 102.2 37.47 45.07 29.24 21.19
13 25 3.2 151.6 42.95 1324 95.27 31.19 35.49 22.53 23.7
14 32 3.2 129.39 36.02 86.75 78.74 30.3 29.09 19.57 22.08
15 40 3.2 115.98 33.44 60.65 64.8 29.62 25.44 18.43 23.54
16.1 50 3.2 102.76 33.04 43.85 53.04 28.13 28.36 18.85 25.76
16.2 50 10 100.06 29.89 41.14 57.49 35.05 36.19 18.75 26.81
17.1 63 10 90.53 32.59 32,77 44.34 29.71 42.07 19.89 28.27
17.2 63 3.2 91.65 36.85 3774 53.31 33.19 55.86 21.19 30.09
18 80 10 75.96 29.59 29.24 41.25 27.99 72.54 21.42 3111
19 100 10 68.81 30.82 28.37 42.43 26.25 21.01 21.6 34.41
20 130 10 63.81 40.14 28.7 36.06 25.05 38.53 24.4 34.55
21.1 160 10 61.67 33.06 30.14 32.05 19.05 40.12 22.13 37.82
21.2 160 32 63.38 30.28 28.88 31.54 24.97 42.4 15.26 40.39
22.1 200 32 65.24 29.31 29.02 28.68 21.23 33.11 4.67 41.14
22.2 200 10 67.23 31.25 30.56 33.68 24.81 88.9 13.43 39.27
23 250 32 69.41 28.26 28.26 18.27 20.65 121.2 2.19 37.56
COORDENADAS UTM X 358056 359349 360353 361225 362048 367098 366333 365483 368586
Y 3248552 3248568 3248577 3248652) 3248756) 3248341 3240263) 3240186 3258985
SEVQ SEV10 SEV11 SEV12 SEV13 SEV14 SEV15 SEV16 SEV17
ESTACION AB/2 MN/2 Fesistividad [Hesistividad [Resistividad [Resistividad [Hesistividad [Resistividad [Resistividad [Hesistividad [Resistividad
Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
fohms-ml fohms-ml fohms-ml fohms-ml fohms-ml fohms-ml fohms-m] fohms-ml lohms-ml
1 5 480 580 1800 460 380 420 380 390
2 6 420 580 1600 150 400 340 440 340 340
3 8 360 570 1200 182 300 270 420 285 260
4 10 320 620 850 130 215 220 370 245 210
5 13 270 750 530 205 185 180 290 205 150
6 16 245 880 460 200 195 165 230 180 118
7 20 225 1075 440 165 230 127 185 152 100
8 25 210 1100 460 130 295 110 140 120 92
9 32 202 800 480 102 400 95 105 100 93
10 40 220 670 480 93 500 84 el el 108
11 50 230 550 440 82 650 76 30 30 135
12 63 225 470 330 73 300 72 72 73 173
13 80 200 420 360 65 850 68 68 69 190
14 100 175 480 380 64 500 67 67 67 160
15 120 155 570 4660 62 330 67 67 66 116
16 160 145 720 900 61 195 65 68 65 77
17 200 175 720 12500 40 142 65 70 66 62
18 250 200 590 4000 13.5 131 68 30 68 57
15 300 225 480 3300 9 140 72 95 72 54
20 400 240 410 13000 7 170 84 30 85 52

63




ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO”

COORDENADAS UTM X 368646 368481 367942 363074 363675 362690 368897 364591 362865
Y 3249488| 3260241 3260748 3248001 3249026 3261518] 3201518 3249189) 3248817
SEVi13 SEV19 SEV20 SEV21 SEV22 SEV23 SEV24 SEV25 SEV26
ESTACION AB/[2 MN/2 Hesistividad |Fesistividad |Resistividad |Fesistividad |Resistividad |Resistividad |Resistividad | Resistividad |Resistividad
Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
lohms-ml | (ohms-ml | (ochms-ml | [ochms-ml | [ochms-ml [ohms-ml [ohms-ml [ohms-ml [ohms-ml
1 5 80 140 650 230 230 420 320 390 70
2 6 82 145 600 230 232 410 298 380 75
3 8 93 150 450 218 240 400 221 340 90
4 10 102 135 320 195 220 360 138 300 90
5 13 108 123 205 160 190 3320 103 280 100
6 16 105 115 125 135 170 260 86 230 110
7 20 96 100 97 115 134 200 81 150 105
8 25 87 85 85 100 110 140 72 125 95
9 32 80 75 75 85 87 112 81 30 100
10 40 7 71 70 83 75 92 77 70 80
11 50 72 66 63 74 66 75 74 65 70
12 63 68 65 57 75 62 67 79 60 60
13 80 65 61 50 85 58 62 82 60 80
14 100 63 57 466 110 57 60 91 60 70
15 120 62 54 43 150 57 57 93 70 70
16 160 58 50 46 135 58 57 120 85 70
17 200 56 43 50 270 62 58 128 85 80
18 250 56 46 69 290 66 62 155 90 85
19 300 52 46 88 300 70 70 168 100 90
20 400 66 44 120 290 80 92 200 180 100
COORDENADAS UTM X 370231.7| 368031.65) 365349.85| 362120.82 3621327 36373211 362091.1 3626101
Y 3270164.14] 3268939.79| 3264618.28| 3264247.08| 32566991.18] 3250333.14| 3257336.5] 32523612
SEV27 SEV28 SEV29 SEV30 SEV31 SEV32 SEV33 SEV34
ESTACION ABJ2 MN/2 Hesistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Hesistividad | Hesistividad
Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
Iohms-ml Iohms-ml [ohms-ml Iohms-ml [ohmsz-ml [ohms-ml [ohms-ml [ohms-ml
1 1.6 0.32 177.42 3.55 236.3 58.89 2474 125.87 184.36 322.74
2 2 0.32 162.82 3.23 280.7 66.445 267.42 131.63 218.64 218.8
3 2.5 0.32 136.69 2.34 300.58 73.77 284.46 107.39 263.06 339.26
4 3.2 0.32 134.3 241 308.34 80.14 640.17 70.13 291.32 1755.6
5 4 0.32 110.52 2.78 287.42 87.11 300.06 57.94 334.39 18.03
6.1 5 0.32 84.58 3.47 2758.39 94.6 649.93 47.56 242.42 33.39
6.2 5 1 83.73 3.33 213.51 83.64 763.6 39.56 261.62 175.47
71 6.3 1 69.72 3.51 171.56 81.82 177.77 32.73 284.76 181.16
7.2 6.3 0.32 81.32 3.97 211.82 85.24 309.27 30.35 379.87 312.15
8 8 1 66.01 2.71 127.46 78.24 108.82 37.54 277.16 8582.04
9 10 1 58.12 3.98 89.07 70.91 96.76 40.7 254.04 40.83
10 13 1 56.32 3.91 52.98 53.72 62.63 38.19 217.02 11.54
111 16 1 53.5 3.69 371 45.56 43.83 36.25 191.76 45.68
11.2 16 3.2 50.27 5.58 36.62 41.56 88.77 34.17 186.84 39.25
12.1 20 3.2 45.9 6.5 25.58 36.23 1684.49 32.87 205.12 3115
12.2 20 1 40.77 4.71 26.62 38.29 3146.23 21.12 211.79 3541
13 25 3.2 36.39 6.93 16.92 18.5 148.92 20.25 102.56 95.46
14 32 3.2 4.23 8.67 17.63 32.02 1750.53 32.87 74.77 1126.4
15 40 3.2 22.62 7.59 3.45 24.22 1614.64 16.39 58.79 597.81
16.1 50 3.2 21.51 7.43 13.63 6.9 1603.14 19.65 52.55 1687.27
16.2 50 10 27.05 7.52 3.46 8.34 133.68 1741 66.19 204.86
17.1 63 10 18.11 5.91 2.32 16.67 4077.18 11.32 52.55 68.37
17.2 63 3.2 2.55 1.2 6.87 23.84 7843.18 11.64 44.58 246.52
18 80 10 15.83 6.18 15.08 39.67 155.75 20.28 44.37 609.73
19 100 10 45.88 6.67 14.07 25.08 540.51 16.35 23.34 66.23
20 130 10 4.06 6.17 29 65.07 16.74 4.74 79.12 86.65
211 160 10 0 3.95 16.81 51.75 369.22 3.95 44.73 14.48
21.2 160 32 46.15 4.49 20.35 53.94 969.8 23.59 47.19 34.21
22.1 200 32 45.6 14 38.8 181.34 26.79 44.95 49.55
22.2 200 10 77.07 13 32.62 12.16 6.39 73.06 611.51
23 250 32 62.52 20.49 45.4 1653.03 23.56 46.93 25.23
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X 376324 374656 372653 372299 372666 372430 378193 377281
COORDENADAS UTM Y 3257229 3257104 3260369 3260731 3260128 3257052 3257463 3257088
SEV35 SEV36 SEV37 SEV38 SEV39 SEVA0 SEVA1 SEV42
ESTACION ABJ2 MN/2 | Fesistividad | Resistividad | Fesistividad | Fesistividad | Hesistividad | Resistvidad | Fesistividad | Resistvidad
Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
[oh 1] {ohms-ml [ohms-ml fohms-m] [ohy 1] [ohy 1] fohms-m] [ohy 1]
1 1.6 0.32 92.84 5.19 9.23 10.07 8.23 62.94 3.78 77.98
2 2 0.32 70.91 5.36 7.317 1111 7.21 66.64 16.17 97.63
3 2.5 0.32 74.63 5.85 6.89 12.15 8.379 49.51 39.88 120.2
4 3.2 0.32 74.04 6.25 6.05 13.74 5.65 34.25 111.4 143.4
5 4 0.32 89.64 9.57 5.64 10.02 ERRCR 14.09 129.3 159.8
6.1 5 0.32 85.33 9.98 5.58 8.35 ERRCOR 6.76 156.3 173.9
6.2 5 1 87.74 6.21 5.73 5.221 ERROR 6.88 177.9 194.5
7.1 6.3 1 91.46 6.31 5.45 4.94 741 37 208.4 201.9
7.2 6.3 0.32 84.43 9.67 6.04 5.99 5.86 3.73 180.4 ERROR
g 8 1 90.37 7.03 5.3 4.12 65.94 2.38 225.9 ERROR
9 10 1 88.96 641 5.57 3.87 7.07 2.02 214.9 188
10 13 1 B2.17 7.22 4.68 3.95 7.3 1.63 207.6 ERROR
11.1 16 1 73.97 7.18 5.7 4.27 7.11 1.55 156.4
11.2 16 3.2 68.6 8.03 6.62 4.066 5.94 146 200.5
12.1 20 3.2 61.61 8.43 7.06 3.921 6.19 1.56 177.6
12.2 20 1 65.58 7.4 6 4.172 7.05 1.8 172.6
13 25 3.2 53.07 8.05 7.43 4.35 6.91 148 123.5
14 32 3.2 41.44 9.14 7.62 4.918 7.62 153 92.67
15 40 3.2 28.3 9.24 7.44 53556 7.62 172 121.3
16.1 30 3.2 18.44 9.48 7.36 5.939 ERRCR 112 114.9
16.2 50 10 19.87 10.71 6.82 6.133 5.41 1.45 128.4
17.1 63 10 13.23 12 7.23 6.294 6.78 1.9 114.8
17.2 63 3.2 12.51 11.24 6.23 4.317 ERRCR 2.01 104.7
18 80 10 23.86 8.25 7.58 7.22 7.33 1.359 103.6
19 100 10 34.26 627 8.14 7 5.98 144 101
20 130 10 67.39 7.73 6.15 7.58 7.6 197 87.52
21.1 160 10 11.71 10.03 6.15 11.61 5.82 3.27 82.94
21.2 160 32 9.904 8.72 7.85 7.37 9.69 1.96 77.38
22.1 200 32 19.74 7.81 7.42 6.84 11.75 213 72.75
22.2 200 10 30.63 6.4 10.38 12.96 11.53 1.8 75.02
23 250 32 10.75 9.25 7.9 241 14.48 1.156 54.15
24 320 32 13.57 10.49 10.61 9.72 24.06 2.609
25 400 32 60.2 11.01 10.12 9.46 32.79 3.488
COORDENADAS UTM X 374206 373732 372841 371070 377700] 364665 365538 367089 368763 370933 375545
Y 3267600) 3258438 3257128 3256640) 3254295 3252062 32530900| 3255009 3255826) 3256597 3257360
SEV43 SEV44 SEV45 SEV46 SEV47 SEV48 SEV49 SEVS0 SEV51 SEV52 SEV53
ESTACION AB[2 MN/2 Resistividad | Fesistividad |Aesistividad |Fesistividad | Hesistividad |Hesistividad | Resistividad [ dad |Resistividad |Fi dad|Hesistividad
Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
[ohms-ml | [ohms-ml | {ohms-ml hms-ml | [ohms-ml | [ohms-m] hms-ml | [ohms-ml | (ohms-m] | {ohms-ml { [ohms-ml
1 1.6 0.32 2.99 7.27 147 14.18 153.6 897.4 309.92 18.42 37.85 23.13 180.2
2 2 0.32 3.46 6.23 3.37 15.13 157.49 927.76 352.87 16.64 3247 23.53 121.85
3 2.5 0.32 3.75 E 2.7 15.04 187.24 943.69 400.46 17.16 29.03 25.9 123.54
a4 3.2 0.32 4.16 3.79 2.28 15.31 233.4 983.93 444.98 18.84 2243 25.79 127.57
5 4 0.32 4.54 3.02 19 15.95 287.05 968.79 482.01 2143 21.76 25.23 129.27
6.1 5 0.32 4.6 2.89 1.69 15.65 377.58 930.84 528.7 30.13 24.66 23.94 122.17
6.2 5 1 4.21 348 177 14.18 288.2 786.18 529.42 25.86 20.8 20.03 130.67
7.1 6.3 1 4.47 2.83 157 13.29 356.96 714.6 534.49 27.84 24.67 18.48 123.04
7.2 6.3 0.32 4.38 243 1.67 14.14 465.07 797.84 522.76 31.29 28.91 22.31 115.08
g 8 1 4.42 3 136 11.75 407.55 621.45 510.42 35.52 30.14 16.56 110.2
9 10 1 4.12 3.17 11 10.29 442.07 532.46 463.61 43.32 37.65 14.83 94.1
10 13 1 3.96 3.52 0.92 9.5 532.11 414.8 386.8 57.58 49.32 14.96 70.76
1.1 16 1 4.13 4.13 0.89 8.9 652.8 326.54 310.49 70.01 58.62 14.63 53.75
1.2 16 3.2 4.48 4.17 0.85 8.73 593 315.6 320.51 66.1 44.98 12.86 52.79
121 20 3.2 5.01 4.79 0.89 8.14 236.8 23742 76.7 48.66 12.64 39.97
12.2 20 1 5.28 4.75 0.94 8.36 241.16 226.81 79.21 61.81 14.46 37.98
13 25 3.2 5.71 5.26 0.93 7.52 205.66 172.91 85.17 43.6 12 32.12
14 32 3.2 6.48 1 6.79 144.42 124.01 92.92 47.29 11.03 2647
15 40 3.2 7.1 1.05 6.2 113.59 99.24 97.03 45.28 9.95 23.86
16.1 50 3.2 7.58 1.2 5.73 96.63 82.61 98.48 45.09 2143
16.2 50 10 8.12 118 5.94 87.02 84.45 87.85 35.11 2241
17.1 63 10 8.94 1.29 5.41 79.12 7391 80.91 36.72
17.2 63 3.2 8.29 121 5.06 80.49 68.5 91.82 47.51
18 30 10 9.31 13 5 74.17 69.07 75.03 35.2
19 100 10 9.33 1.61 4.67 71.29 69.38 67.98 32.44
20 130 10 9.66 1.64 4.66 69.42 63.29 60.57 29.35
21.1 160 10 9.72 194 4.48 66.4 66.96 52.25 29.34
21.2 160 32 9.54 2.15 4.75 72.57 66.35 55.45 334
22.1 200 32 2.15 3.31 69.11 62.64 48.57 31.91
2.2 200 10 114 4.86 52.1 37.08 44.68 2745
23 250 32
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ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO”

X 344350 345348 346436 34731 348349 349377 350377 351358
COORDENADAS UTM Y 3249225 3249254 3248998 3249497 3249517 3249491 3249570 3249455
SEVS4 SEVS5 SEVS6 SEVS7 SEVS8 SEVS9 SEVE0 SEVE1
ESTACION AB{2 MN/2 | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad
[o;ms—m] [u‘l’|ms—m] [o;ms—m] [o;ms—m] [D;ms—m] [o;ms—m] [u‘l’|ms—m] [o;ms—m]
1 16 0.32 382.8 1435 9131 5917 820.6 517.8 1167 1337
P 2 0.32 319.9 85.37 1022 538.2 837.7 548 1075 1166
3 25 0.32 355.9 §9.91 1096 5711 717.4 590 981.4 1023
4 32 0.32 346.6 67.79 1044 569.5 629.3 575.9 856.8 916.6
5 4 032 3359 69.9 869 5332 634 4 5592 7145 8055
6.1 5 0.32 326.1 76.84 8355 451.8 601.7 5531 653.1 8152
§.2 5 1 201.9 78.99 741 4405 5327 561.6 515 637.6
7.2 5.3 1 299.6 81.86 530.2 3736 516.2 512.6 499 5577
71 5.3 0.32 3337 79.1 7141 383 550.2 505.5 5337 531.9
g g 1 296.1 51.98 579.9 3091 390.7 4341 401.6 452.5
] 10 1 265.1 76.59 4677 254.4 350.9 379.8 333 383
10 13 1 2331 67.55 3333 2021 263.3 3139 2638 2806
111 16 1 2125 58.49 256.3 1747 205 249.2 221 185.6
11.2 16 3.2 2404 55.41 2504 167.2 2205 2218 2321 202.6
12.2 20 3.2 211 46.99 187.2 144.9 190.7 159.4 194.3 127
12.1 20 1 186.6 50.05 187.2 1537 173.2 180.7 189.6 1168.6
13 25 3.2 191.5 4214 1381 1291 173.8 117.9 159.9 90.05
14 32 3.2 172 391 89.59 110.8 174.7 §9.89 203.2 73.59
15 40 32 162.2 39.87 66.53 1037 189.4 63.58 2027 8294
16.1 50 32 145.9 41.06 46.04 95.16 212.4 55.45 198 85.29
16.2 50 10 151.9 385 50.64 90.33 198.9 51.84 198.6 8442
17.2 63 10 141.9 39.92 36.51 83.28 226.6 58.15 171.8 83.87
17.1 63 3.2 139.3 44.08 38.67 89.31 240.9 52.31 169.2 8542
18 g0 10 145.2 40.14 30.03 78.59 2565.3 G3.2 133.8 8149
19 100 10 159.8 40.87 3016 87.63 238.8 G8.64 96.98 7872
20 130 10 1747 44 41 3653 1036 2273 7573 86.06 7783
211 160 10 167.9 4324 28.96 1247 217.3 102.4 75.83 78.33
21.2 160 32 162.7 4317 38 107.8 194.1 94.27 g2.25 55.39
222 200 32 160.5 4538 4717 1385 196.8 101.6 81.28 65.53
221 200 10 165.9 48.11 4413 155.3 2239 98.01 64.99 51.8
23 250 32 156.8 52.76 58.68 164.9 194.5 130 §2.24 7714
24 320 32 152.5 60.14 55.95 167.6 199.7 119.7 104.7 8772
25 400 32 154.3 68.79 7173 196.7 192.8 105.3 104.4 102.8
26.1 500 32 74.02 4234 2228 3207 145.2 1315 1242
26.2 500 100 71.81
X 352379 353344 354330 355284 356359 357375 358403 359602 360797
COORDENADAS UTM ¥ 3249204| 3248965 3248515| 3248501 3248675 3248611 3248494| 3248441 3248598
SEV62 SEV63 SEVE4 SEVES SEVES SEVE7 SEVES SEVEQ SEV70
ESTACION AB/2 MN/2
[o;ms-m] [D;ms-m] [o;ms-m] [o;ms-m] [o;ms-m] [u;ms-m] [D;ms-m] [o;ms-m] [D;ms-m]
1 16 032 1193 1881 4815 3507 538.9 1005 928 4 1113 9222
2 2 0.32 1122 1463 1069 400.4 770.5 1153 795.4 886.1 753.2
3 25 032 1170 1394 936.7 4788 826.5 1138 7358 767.2 663.6
4 3.2 0.32 9454 1097 816.3 559.9 864 1089 677.8 581.1 5837
5 4 032 9171 7364 7355 592 8258 7147 5753 5033 4998
6.1 5 0.32 757.9 597.1 G40.8 627.5 8234 755.5 526.8 445.2 458 4
6.2 5 1 599.8 4811 626.8 5531 755.1 7188 4133 510.1 4197
7.2 6.3 1 512.3 440.5 495.2 5335 689 8736 3733 4214 347.2
71 6.3 032 6526 5528 5233 6017 7435 1384 4758 3729 380
8 g 1 422.8 3217 425.3 470.5 603.7 6671 304 358.8 2954
9 10 1 3613 241 3225 388.2 5349 528 2775 295 241
10 13 1 296.2 2071 254.5 3379 452.2 394 2345 240.8 185.5
111 16 1 2727 1669 200.9 3177 3358 3149 2055 200.7 149
1.2 16 3.2 245.3 179.5 216.5 3335 356.4 2888 2061 202.2 1807
12.2 20 3.2 204.1 154 178.1 3344 255.9 230 172.4 168.3 145
121 20 1 228.8 1451 168.1 316.7 2433 252.4 178.8 169.3 122
13 25 3.2 179.1 136.9 154 3545 194.1 199 156.1 142.6 118.9
14 32 3.2 175.5 138.8 139.2 388.8 141.3 207 141.8 124.6 99.64
15 40 3.2 159 156.4 130.8 428.9 113.2 208.2 140.2 115.9 §7.29
16.1 50 3.2 153 175.3 125.4 4437 80.86 229.8 133.6 103.9 65.86
16.2 50 10 161.9 166.9 125.8 5115 80.73 2211 130.3 100.4 63.24
17.2 63 10 1415 160.2 1205 5023 63,61 2623 114 03465 6134
17.1 63 3.2 140.8 166.5 120.9 4337 65.35 2944 149.8 102.5 62.44
18 80 10 1271 159 124 4745 60.35 2451 1333 90.8 62 53
19 100 10 130 142.7 156.4 386.8 55.94 2111 140 92.3 73.85
20 130 10 1213 1603 1359 2232 60.72 1849 1459 9465 7785
211 160 10 126.9 1582.9 126 148.4 62.96 220.8 160 113.4 53.87
212 160 32 1308 170.4 4327 150 59.09 2286 1475 1037 8514
222 200 32 1281 1774 127.3 1034 67.13 2374 149.3 1104 89.6
221 200 10 1213 1587 102.1 1039 68.35 2575 1607 109.9 9215
23 250 32 147 154.5 141.3 92.92 77.15 170.8 136.8 115.6 97.02
24 320 32 158.4 119.44 134 93.84 60.35 1913 1263 1165 1071
25 400 32 161 108.8 1337 93.54 84.59 125.5 117.8 92.07 1115
26.1 500 32 2253 121 168.5 91.45 128.4 108 89.91 1128
26.2 500 100 149.7
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COORDENADAS UTM X 372272 373468 374661 375853 376982 378332 379334 380538
¥ 3249243| 3249368 3249507 3249601| 3249900 3249312 3249986 3249997
SEVB0 SEVB1 SEVB2 SEVE3 SEV84 SEVBS SEVBE SEVB7
ESTACION AB/2 MN/2
Aparente Aparente p P p p. P Aparente
[ohms-m) [ohms-m) [ohms-m} [ohms-m} [ohms-m] [ohms-m) [ohms-m] [ohms-m)
1 1.8 0.32 3919 2468 1.963 152 7534 153.9 96.3
2 2 032 3721 213 1735 1.248 4251 758 1488 98.13
3 2.5 0.32 3.54 1.8889 1.634 1178 4.065 53.19 169.4 95.58
4 3.2 0.32 3.279 1.613 1.491 1.052 4.372 88.39 1717 86.57
5 4 0.32 3.387 1.423 1.358 0.9548 4.581 92.21 190.3 72.98
6.1 5 0.32 3.82 1.383 1.294 0.9369 5.076 93.07 2015 62.47
6.2 5 1 3187 1.249 1.265 0.3462 473 37 62 196 8 6162
72 6.3 1 3525 1.16 1.164 0.3129 5.083 3560 17156 49.47
71 6.3 0.32 4.189 1.285 1.198 0.9013 5.433 91.48 1756 50.48
8 8 1 4.075 0.9932 1.08 0.8231 5.491 85.55 149.4 38.44
9 10 1 4.561 0.9551 0.9653 0.8445 6.021 72.07 126.3 29.79
10 13 1 4.939 0.9346 0.964 0.9018 5.848 63.18 97.85 22.67
141 16 1 5.617 0.9361 0.9852 1.007 6.071 58.69 80.34 20.62
112 165 32 5.00 0.8603 1.02 1.08 6171 60.03 86.36 19.51
122 20 32 6735 08832 1.053 1.201 5977 5122 68.65 15.89
12.1 20 1 6.178 0.9721 1.012 1134 5.798 513 64.77 16.91
13 25 3.2 7.39 0.9549 1.141 1.325 6.373 50.92 51.44 15.18
14 32 3.2 8.27 1.063 1.282 1.504 6.88 47.21 41.3 15.43
15 40 3.2 8.884 1.203 1.442 1.732 7.486 44.85 32.08 15.55
16.1 50 3.2 9649 1425 1718 203 3.036 3418 26.82 1514
16.2 50 10 9.353 1.304 1707 2.085 7.555 39.93 27.03 14.08
17.2 63 10 9.111 1.688 2.628 2.488 5.224 33.15 2378 14.81
17.1 63 3.2 9.386 1.664 1.978 2.375 8.661 13.99 23.85 15.83
18 80 10 9.345 2.074 2.38 2.995 5.952 26.41 25.93 15.77
19 100 10 9.678 2419 2.854 3.476 9.446 2341 22.04 17.6
20 130 10 9.656 2.868 3.465 (2%) 4.148 9.99 18.32 19.56 22.38
211 160 10 9.485 3282 4.01 4473 9406 [15.30 (6%) 212 28.35
212 160 32 9.416 3313 4.011 4536 10.36 15.88 19.81 26.8
222 200 32 9.435 3.871 4.611 5.126 1171 [20.60 (5%)] 18.99 30.84
22.1 200 10 9.121 3971 4.588 5.01 11.16 17.22 ] 30.88
23 250 32 9.88 455 5.133 5341 13.8 16.36 17.83 327
24 320 32 9.838 5.289 5.496 6.819 16.37 15.48 18.11 36.01
25 400 32 10.03 5.039 6.823 7.922 1833 [1512(6%)] 1588 4415
261 500 32 10.33 5.153 7.887 9.041 19.86 34.09 2118 36.27
26.2 500 100
X 361964] 362056 364153 365333 366520 367697 368818 369941 371110
COORDENADAS UTM ¥ 3248786] 3248031] 3248071| 3249393 3249384] 3249432 3249007 3248612[ 3248933
SEV71 SEV72 SEV73 SEV74 SEW75 SEV76 SEW77 SEV78 SEV79
ESTACION AB/2 MN/2
Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
(ohms-m) (ohms-m) (ohms-m) (ohms-m) (ohms-m) (ohms-m) (ohms-m) (ohms-m) (ohms-m)
1 1.6 0.32 5522 5511 7237 7939 1162 7885 2778 18.63 3.627
2 2 032 5439 4927 584.8 5837 1038 6791 2848 1452 3755
3 25 032 5324 4904 537.6 §59.8 888.2 598.4 3015 22.85 4.028
4 32 0.32 5213 4345 48341 537.9 7439 566.5 3142 19.51 3.914
5 4 032 47538 3684 403 4172 6323 4516 3006 1513 3.907
6.1 5 0.32 427 288.4 319.9 3922 5333 372.1 282.9 12.44 4.182
6.2 5 1 398.9 297.6 3021 460 398.1 3022 260.8 11.95 4.032
72 63 1 3544 269.6 220 3653 341 2454 2375 1076 4383
71 6.3 0.32 380.5 2863 239 324.1 458.9 305.4 257 11.57 4.543
8 ] 1 3124 183.6 2002 3094 2743 209.4 201.8 6.43 4.952
[] 10 1 2717 1445 1708 2113 2369 1305 156 75 5989
10 13 1 215.1 1209 138.8 174.5 193.2 149.5 117 9.18 7.815
1.1 16 1 1702 1012 117.1 1487 152.9 128.5 91.26 108 9.096
112 16 32 167.8 121 116.1 1526 1697 137 1037 1022 9679
122 20 32 1308 896 98.68 1235 1362 1178 8373 11.97 9.882
12.1 20 1 1354 82.19 101 1224 124 110.6 76.08 12.53 9.343
13 25 32 1019 735 85.63 1039 1119 9984 7876 1333 1174
14 32 32 9025 B5.12 73.06 73.86 94.95 8378 764 17.04 1266
15 40 32 78.25 58.84 70.07 79.14 77.04 74.1 76.36 19.74 14.04
16.1 50 32 70.64 55.59 63.98 75.29 7415 70 7234 2373 163
182 50 10 B7.67 58.41 5364 7235 73.24 7132 7106 2312 1624
17.2 63 10 62.69 58.66 81.17 1083 68.99 66.73 70.26 27.81 18.11
17.1 63 32 67.06 5573 62.45 63.52 67.41 66.07 7013 29.01 16.87
18 80 10 8076 58.7 535 1012 66.37 6460 7482 3224 20.27
19 100 10 57.74 59.5 80.22 1208 63.42 62.1 7148 33.12 2154
20 130 10 53.86 58.67 643 252.3 66.14 66.09 7345 32.91 20.35
211 160 10 5233 53.02 58.59 1502 63.34 5018 774 3249 19.68
212 160 32 54.42 80.12 67.61 71.29 62.25 63.58 63.48 30.75 26.88
222 200 32 55.33 61.46 78 89.04 75.58 60.03 5716 32.06 2572
221 200 10 5814 642 745 3502 7135 502 £8.85 2385 18.63
23 250 32 57.34 4.5 82 88.52 69.78 55.37 53.21 30.72 2224
24 320 32 56.83 63.42 85.5 82.17 66.32 54.67 50.01 29.2 18.78
25 400 32 54.04 7718 88.97 7429 87.57 6944 5236 2796 17.41
26.1 500 32 82.11 49.79 118 75.63 83.19 66.73 55.33 24.71 15.52
262 500 100
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COORDENADAS UTM X 373987 376988 378095 380852 380780 370588 372161 374493 377365
Y 3206818 3207260 3206260 3205718 3204133 397772 3107438 3197419 3187908
SEVE8 SEVB3 SEVS0 SEV91 SEVS92 SEV93 SEV94 SEV95 SEV96
ESTACION AB/2 MN/2 | Resistivi Resistivi Resistivi Resistivi Resistivi Resistivi Resistivi Resistivi Resistivi
lohms-m] | [ohms-m) | [ohms-m] [ohms m) | fohms-m) | fohms-m) | fohmsm) | {ohmsm) | {ohmsm)
1 16 032 70.05 2589 45.04 99.45 191.8 283 1247 75.96 101.4
2 2 032 571 17.81 52.93 59.35 211.4 2647 137 83.76 1037
3 25 0.32 54.18 17.53 55.76 66.21 2078 253.8 1441 90.94 104.5
4 32 0.32 447 2117 59.65 60.33 197.1 2225 162.6 99.44 99.95
5 4 032 39.73 22.09 G7.41 89.63 174.7 2141 168.8 1134 95.26
6.1 5 032 36.45 27.02 70.01 57.07 140.5 181.5 159.4 117.2 85.82
6.2 5 1 31.38 17.7 47.51 61.52 139 150.5 133.9 98.04 82.78
7.2 6.3 1 2999 18.64 50.72 60.09 119 1234 118.6 96.61 76.09
7.1 6.3 032 353 26.49 7492 5852 120.5 147.7 142 115.42 8213
8 a 1 278 2017 51.13 58.95 134.4 80.68 9358 85.49 G4.55
9 10 1 257 17.83 50.72 53.68 1533 57.82 74786 7217 56.42
10 13 1 2428 1556 53.04 41.49 175 3853 5471 54.85 47 69
11.1 16 1 2299 1411 54.36 3455 162.9 31.46 4305 43.51 4414
112 16 32 2177 13.02 51.59 343 199 31.09 46.55 40.43 4116
12.2 20 3.2 21.03 12 48.39 27.02 1946 32.18 35.86 30.11 376
121 20 1 2212 13.05 5142 29.07 2132 33.05 3275 3328 40.21
13 25 3.2 18.84 11 45.08 2362 194.6 34.68 207 238 32.84
14 32 32 16.53 10.49 40.73 2074 223.3 444 3241 21.88 2852
15 40 3.2 15.84 11.24 38.86 21.39 2332 52.31 34.37 21.11 25.37
16.1 50 32 15.25 1217 36.66 2332 2057 55.39 3547 10.89 2298
16.2 50 10 15.52 1272 3458 245 197.8 47.14 848 2015 20.91
17.2 63 10 14.64 1317 31.42 3072 228.7 55.56 4139 18.57 18.67
171 63 3.2 14.18 12.57 33.54 31.27 2079 62.63 38.23 21.7 20.57
18 20 10 14.77 1326 29.63 38.48 198.7 G3.84 4728 16.88 156
18 100 10 14.27 133 27.44 60.58 182.6 7595 57.29 15.06 13.99
20 130 10 11.14 1276 2571 69.62 206 88.26 57.65 19.45 14.95
211 160 10 13.64 12.47 23.23 90.54 2144 90.38 58 14.33 19.13
212 160 32 14.65 1227 2235 94.93 159.7 100.6 56.33 19.3 17.22
222 200 32 138 118 19.89 97.65 171.5 108.8 56.2 14.99 1319
221 200 10 1278 12.03 2113 90.8 128.6 101.2 59.03 10.01 15.32
23 250 32 14.54 11.28 16.43 113.6 2033 120.8 53.62 1.342 337
24 320 32 14.22 117 145 1747 54.48 1614 4903 96.76
25 400 32 14.56 118 13.23 2533 19582 4256
26.1 500 32 187.7
26.2 500 100
COORDENADAS UTM X 365408.7| 375397.06| 376500.57| 377547.92| 378489355| 379476.26| 3800659.59| 3B80866.88| 382016.47
Y 3238677.2| 31595276.5| 3195360.2| 3195480.5| 3195628.8| 31596018.2| 3196722.8| 3157112.2| 31974831
SEV97 SEV98 SEV9g SEV100 SEV101 SEV102 SEV103 SEV104 SEV105
ESTACION ABJ2 MN Pn-” ‘Pn-” ‘Pn-” ‘Pn-” ‘Pn-” ‘Pn-” ‘Pn-” ‘Pn-” ‘Pn-” d
[o;|ms-m] [D:lms-lll] [D:lms-lll] [D:lms-lll] [D:lms-lll] [D:lms-lll] [D:lms-lll] [D:lms-lll] [D:lms-lll]
1 2 1 660.61 310.59 120.74 24506 126.77 117.92 212 101.2 426.13
2 3 1 778.13 338.46 149.72 313.26 154.84 108.85 194 100.93 21312
3 4 1 862.08 342,37 176.58 301.95 150.48 100.8 64 99.62 139.76
4 5 1 890.41 314.56 189.83 269.6 181.46 92.24 285 97.72 102.21
5 3 1 880 267.27 187.03 22347 192 84.76 36 96.39 82.67
g g 1 800 190.36 176.17 162.34 187.89 69.21 6.2 7913 59.05
7 10 1 702.59 121.83 147.64 113.14 162.91 69.65 57 66.15 47.82
g 13 1 553.56 65.7 95.38 77.73 121.14 58.55 2.55 57.06 36.26
g 13 5 510.35 58.49 106.82 58.31 126.93 60.24 11.8 51.15 40.81
9 16 5 44514 39.08 75.36 43.28 94.85 49.36 71 39.25 30.59
9 16 1 491.25 38.26 70.19 50.6 93.15 48.18 1.6 50.14 27.42
10 20 5 373.33 2463 46.82 27.21 62 37.66 4.36 28.51 2419
11 25 5 280.84 16.92 30.82 20.37 3312 28.81 24 2363 19.8
12 32 5 186.75 16.87 2387 20.3 2324 2269 117 2176 17.74
13 40 5 148.35 16.61 2146 204 18.01 19.12 0.52 20.28 16.9
14 50 5 121.32 18.02 22.08 20.45 17.15 16.81 0.59 19.73 16.97
14 50 20 120.76 17.65 21.29 20.59 16.43 14.91 25 17.87 17.12
15 G5 20 87.73 2047 2272 22,68 15.93 14.83 1.95 17.25 16.76
15 65 5 87.01 21.26 234 22,64 16.93 17.44 0.47 19.15 17.19
16 a0 20 70.99 22 20.28 238 16.97 15.1 1.8 16.84 16.94
17 100 20 54.46 23.61 25.28 24.79 18.03 16.25 1.75 17.1 18.2
18 125 20 4478 25.66 2482 2539 18.57 16.84 1.16 16.4 19.18
19 160 20 36.97 2591 26.35 25 2113 18.07 0.54 18.32 2252
19 160 50 37.94 26.51 2559 2419 21.91 17.04 1.36 17.3 2214
20 200 50 35.34 27.85 27.53 20.03 20.01 18.11 1.25 19.95 26.81
20 200 20 36.44 271 26.97 21.09 18.87 18.8 0.5 20.89 27.6
21 250 50 3877 28.57 2817 2027 202 2018 1.66 228 1.5
22 320 50 40.72 2814 2718 19.91 19.89 18.48 0.95 26.64 36.5
23 400 50 52.22 29.67 28.76 20.79 19.34 18.21 0.535 29.71 4292
24 500 50 64.1 31.19 30.8 22.06 21.8 17.41 0.32 32.26 45.1
25 600 50 76.98 3232 332 26.25 21.21 19.81 0.245 36.38 51.57
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ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO”

COORDENADAS UTM X 377139.96| 378453.51| 37958747 380625.8| 379842.17| 370476.26| 37B081.88| 37848351 380866.88
Y 3197279.1| 3197668.5| 3158410.1| 3159590596.2( 3195248.4| 3196018.2) 3196727.4| 31597p68.5| 31971122
SEV106 SEV107 SEV108 SEV109 SEV110 SEV111 SEV112 SEV113 SEV114
ESTACION AB/2 MN Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad
Ap. Ap. Ap. ] Ap. ] Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
[ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m]
1 2 1 62.26 108.86 90.95 298.51 199.44 117.92 192.39 108.86 101.2
2 3 1 62.32 79.93 73.53 213.62 182.62 108.85 198.48 79.93 100.93
3 4 1 58.96 ] 57.99 153.85 169.52 100.8 180.2 66 99.62
4 5 1 58.66 56.2 50.94 107.49 154 45 9224 159.07 56.2 97.72
5 6 1 52.56 51.17 42.89 7714 139.24 84.76 129.5 51.17 96.39
6 8 1 50 41.55 25 50.59 114.28 69.21 a3 41.55 79.13
7 10 1 46.33 313 2175 38.06 91.61 69.65 61.13 313 66.15
8 13 1 44 56 255 17.36 31.34 61.56 58.55 41.22 255 57.06
8 13 5 39.48 3511 16.37 3175 65.64 60.24 39.07 3511 51.15
9 16 5 3. 31.13 16.75 29.37 46.2 49.36 31.93 31.13 39.25
9 16 1 41.23 22.01 13.76 27.32 4384 48.18 3491 22.01 50.14
10 20 5 31.55 26.74 13.08 26.74 29.74 37.66 27.53 26.74 28.51
" 25 5 2717 20.42 11.27 2397 21.68 2881 2251 20.42 2363
12 32 5 2357 17.89 9.86 26.31 17.56 2269 19.79 17.89 2176
13 40 5 19.89 16.49 9.32 25.57 15.92 19.12 16.92 16.49 20.28
14 50 5 16.03 1454 9.82 2477 15.57 16.81 14.24 1454 19.73
14 50 20 17.44 15.39 9.53 2476 15.38 14.91 15.96 15.38 17.87
15 65 20 15.8 14.22 10.28 26.76 16.78 14.83 14.26 14.22 17.25
15 65 5 14.61 1375 10.25 26.5 16.96 17.44 12.65 1375 19.15
16 80 20 15.39 14.38 10.92 28.15 17.06 15.1 12.65 14.38 16.84
17 100 20 14.87 14.22 11.76 2831 18.33 16.25 14.15 14.22 171
18 125 20 17.18 14.15 11.91 29.8 18.3 16.84 13.74 14.15 16.4
19 160 20 16.45 14.18 12.58 29.73 19.37 18.07 14.53 14.18 18.32
19 160 50 16.47 1474 12.46 3129 19.01 17.04 14.59 1474 17.3
20 200 50 17.93 15.62 13.61 2474 20.04 18.11 15.54 15.62 19.95
20 200 20 18.44 15.98 1373 2544 19.94 18.8 1574 1598 20.89
21 250 50 19.58 15.47 14.39 247 20.4 20.18 16.21 15.47 228
22 320 50 20.01 15.42 13.89 26.64 21.27 18.48 15.98 15.42 26.64
23 400 50 22.25 15.88 15.61 26.15 21.61 18.21 15.88 15.88 29.71
24 500 50 22.05 16.23 1718 26.85 20.83 17.41 17.47 16.23 32.28
25 600 50 2336 17.87 38.03 2094 19.81 16.64 36.38
COORDENADAS UTM X 380107.41| 379587.47 380625.8| 377190.52| 377093.15| 376981.85| 376926.24| 376833.51| 376666.57
¥ 31977236 3198410.1| 3199096.2| 322213949| 32243414 32325250| 3226826.1| 3228346.6| 32319308
SEV115 SEV116 SEV117 SEV118 SEV119 SEV120 S5EW121 SEV122 SEV123
ESTACION AB{Z MN Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad
Aparente Ap Ap Ap. e Aparente Aparente Aparente Aparente Aparente
[ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m]
1 2 1 46.05 90.95 298.51 23.06 4428 25.76 9.23 9.43 242
2 3 1 48.69 73.53 21362 19.48 32.44 21.18 10.87 11.58 a1
3 4 1 52.37 57.99 153.85 17.05 25.2 19.13 13.4 13.81 4.09
4 5 1 52.11 50.94 107.49 16.87 222 17.58 1512 14.72 427
5 6 1 52.64 42.89 7714 16.1 21 18.33 16.92 16.37 472
3 8 1 53.09 25 50.59 16.36 16.67 20.36 18.18 13.44 5.67
7 10 1 4382 2175 38.06 16.21 16.02 20.68 2246 2092 6.63
8 13 1 39.65 17.36 31.34 17.89 15.56 21.68 2535 2429 7.97
3 13 5 56.73 16.37 3175 2142 16.03 19.72 2489 17.95 8.55
9 16 5 4321 16.75 29.37 21.94 17.02 22.53 26.31 19.27 9.99
9 16 1 an 13.76 27.32 17.93 16.95 2275 27.27 2589 9.37
10 20 5 37.28 13.08 26.74 24.08 18.04 21.85 26.04 17.88 12.5
1 25 5 an.2a 11.27 2397 2494 20.06 21.27 26.1 17.22 13.22
12 32 5 28.04 9.86 26.31 28.84 22.03 21.06 25.89 21.01 1474
13 40 5 2513 9.32 2557 275 25 20.45 26.47 2018 15.35
14 50 5 23.94 9.82 2477 26.43 2617 19.96 27.98 208 16.21
14 50 20 19.97 9.53 2476 25.6 244 19.61 2333 2011 16.82
15 65 20 20.09 10.28 26.76 2585 27.48 19.29 2841 18.94 17.22
15 65 5 23.92 10.25 26.5 2543 29.25 19.58 29.04 20.04 16.65
16 a0 20 19.59 10.92 2815 2516 27.84 19.8 2538 17.86 17.35
17 100 20 19.64 11.76 2531 2444 27.94 21.34 2592 16.75 17.12
18 125 20 18.08 11.91 29.8 23.22 26.12 20.62 21.01 1418 15.16
19 160 20 18.56 12.58 29.73 23.42 23.57 19.74 18.42 13.33 14.36
19 160 50 17.36 12.46 31.29 2419 2323 20.66 18.15 14.98 14.8
20 200 50 18.51 13.61 2474 246 2194 20.24 17.52 1374 1357
20 200 20 19.35 13.73 2544 2441 22,68 19.41 16.8 13.15 1381
21 250 50 2079 14.39 247 24 26 205 19.88 16.72 14.35 1373
22 320 50 22.81 13.88 26.64 2297 18.34 16.54 14.94 13.63 12.21
23 400 50 26.1 15.61 2615 18.95 16.13 16.1 14.97 13.42 11.92
24 500 50 2917 17.16 26.85 17.93 15.51 15.8 15.02 14.53 12.12
25 600 50 31.56 17.87 38.03 16.93 14.84 14.23 15.47 14.96 13
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ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO”

COORDENADAS UTM X 370162| 3730980.68| 377100.52| 366699.73| 370841.53( 374001.82| 376727.62 3708375| 37391422 376669.4
Y 3198859 3222160.1| 32221399| 32302167.1) 3230248.6| 5230227.8| 53230081.8| 32544024 3233830.7 332341346
SEV124 SEV125 SEV126 SEV127 SEV128 SEV129 SEV130 SEV131 SEV132 SEV133
ESTACION AB/2 MN Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad
[o;ms-m] [D;ms-m] lﬂilms-lll'l [o;ms-m] [D:lms-lll'l [o;ms-m] [D;ms-m] lﬂilms-lll'l [o;ms-m] [D:lms-lll]
1 1.6 0.32 1416 4175 23.06 568.95 3711 5.46 53.05 108.1 148 249
2 2 0.32 147 43.96 19.48 496.34 27.38 7.58 87.72 80.73 1.49 252
3 25 0.32 149.3 46.33 17.05 47143 23.38 9.9 102.7 59.4 1.66 2.65
4 32 032 140.6 4074 16.87 42474 2118 10.48 93.07 38.3 1.83 311
5 4 032 136.8 49.76 16.1 365.56 19.86 11.78 10177 26.29 2.05 314
6.1 5 0.32 106.7 54.14 16.36 323.08 17.84 13.16 88.43 15.94 25 38
6.2 5 1 92.71 5411 16.21 255.74 16.64 14.3 75.46 1377 3.06 37
7.2 6.3 1 78.3 50.33 17.89 186.48 1687 15.18 60.44 1312 3.8 442
71 6.3 032 88.37 4515 21.42 1858.16 14.86 14.66 628 15.29 426 4.81
8 g 1 62.86 43.26 21.94 142.05 13.58 14.26 51.74 16.35 5.67 493
g 10 1 5275 4835 17.93 147 .85 1463 14 47 47 67 145 463 4.44
10 13 1 41.25 3749 24.08 120.62 1352 14 57 41.71 18.04 §.02 546
11.1 16 1 36.16 31.35 2494 100.42 126 12.87 35.54 18.43 6.98 5.82
11.2 16 32 32.55 25.74 28.84 85.97 12.82 12.2 30 2015 8.21 6.56
122 20 32 26.26 2255 275 7551 12.39 11.71 27N 20.41 9.73 6.95
121 20 1 28.21 21.27 26.43 G5.98 1235 12.98 2549 18.8 11.95 8.23
13 25 32 2115 2229 256 6332 12.67 14.48 26.06 18.6 11.78 843
14 32 32 15.41 22.96 25.85 60.17 12.65 14.19 21.28 18.45 14.1 10.01
15 40 32 13.68 2216 2543 §1.32 1379 125 20.96 18.24 14.25 95
16.1 50 32 1218 25.02 2516 G0.64 13.07 13.61 19.8 19.44 14.75 11.28
16.2 50 10 10.79 26.66 24 44 57.98 1382 13.65 19.04 17.68 15.55 1195
17.2 63 10 10.73 27.56 23.22 68.16 12.63 12.85 18.4 15.61 13.29 12.6
17.1 63 a2 12.26 2938 2342 67.8 127 12.61 18.59 15.19 142 1396
18 a0 10 10.83 29.59 2419 G4.65 1419 14.16 16.79 15.58 13.89 13.91
19 100 10 9.88 31.43 248 70.69 13.86 14.87 15.65 15.72 14.82 15.04
20 130 10 9.55 3.0 24.41 76.86 15.36 13.38 17.65 15.86 15.17 14.92
211 160 10 10.05 30.22 2426 7248 16.16 14.32 14.98 1573 1328 16,63
212 160 32 10.92 29.89 2297 76.65 17.47 13.14 13.85 19.53 12.46 16.3
22.2 200 32 12.09 29.27 18.95 50.28 18.93 14.03 13.74 21.22 11.9 1412
221 200 10 13 30.99 17.93 84.81 22.03 14.24 138 25.86 12.14 14.46
23 250 3z 17.12 32 16.93 8448 2214 14.04 14.26 32.03 12.69 132
24 320 32 21.02
25 400 32 27.87
COORDENADAS UTM X 376499.64| 374228.22| 373315.61 365409.7| 368329.81| 367747.24| 370743.75| 3659079.55| 37081365
Y 3235689.3 3238109| 32427817 3238677.2 3238447| 3226064.7| 3226103.1 3222157| 32221218
SEV134 SEV135 SEV136 SEV137 SEV138 SEV139 SEV140 SEV141 SEV142
ESTACION AB/2 MN Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad
Aparente Aparente Ap. Ap. Ap Ap Aparente Aparente Aparente
[ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m] [ohms-m]
1 2 1 69.52 778 373 660.61 14.66 41412 21.73 93.37 18.43
2 3 1 52.2 5.44 3.13 77813 13.6 32551 21.34 61.09 26.68
3 4 1 337 454 291 862.08 14.44 317.89 24.08 51.91 36.51
4 5 1 26.81 356 2.63 890.41 13.38 206.56 2811 495 42.59
5 5 1 2313 3.23 273 880 18.76 27393 3419 49.48 46.43
3] 8 1 20 297 224 800 2447 23542 43.43 46.77 55.84
7 10 1 16.95 299 2.07 70259 31.49 202.03 49.01 42.87 62.84
g 13 1 16.35 3.33 1.92 553.56 40.7 152.58 58.92 3474 65.43
] 13 5 16.37 323 1.86 510.35 37.95 17155 50.03 39.23 64.98
9 16 5 16.09 3.61 1.76 44514 471 1297 46.84 330 65.86
9 16 1 16.23 373 189 49125 50.29 119.2 51.14 29.62 68.2
10 20 5 18.09 431 1.7 37333 59.75 106.55 4219 28.53 65.92
11 25 5 19.53 5.08 174 289.84 76.46 87.55 36.67 2401 62.95
12 32 5 21.28 6.25 197 186.75 93.589 81.65 26.57 20.85 50.95
13 40 5 22.82 7.4 2.26 148.35 93.88 7255 19.23 20.9 37.92
14 50 5 25.03 8.8 2.55 121.32 97.26 62.68 14.45 20.93 20.5
14 50 20 2448 8.28 251 12076 845 63.62 143 21.67 30.05
15 65 20 24.49 10.28 3.02 87.73 93.41 50.28 11.88 2412 17.67
15 65 B 2545 10.98 317 87.01 103.99 50.26 12,76 23.27 19.87
16 a0 20 2711 10.98 3.65 70.99 88.76 4383 11.35 25.39 13.27
17 100 20 26.2 11.9 4.21 5446 67.44 38.87 12.07 28.64 11.04
18 125 20 235 11.48 473 4478 43.83 37 11.75 324 10.51
19 160 20 23.26 12.05 5.51 36.97 36.67 3459 12.33 37.92 11.79
19 160 50 20.45 11.74 5.23 37.94 209 314 13.22 37.47 11.47
20 200 50 21.07 12.33 6.17 3534 30.36 2966 1441 46.39 14.94
20 200 20 2437 13.6 6.62 36.44 38.48 3366 13.33 4572 13.21
21 250 50 18.64 12.97 6.89 3877 28.09 29.92 16 60.54 16.35
22 320 50 18.65 13.25 7.36 4072 291 294 18.59 68.71 19.64
23 400 50 18.73 14.31 77 52.22 33.85 29.89 2074 g2.72 2272
24 500 50 19.85 15.7 8.06 64.1 36.22 337 23.46 91.15 26.25
25 600 50 20.86 16.82 8.2 76.98 43.01 3385 26.19 91.95 29.42
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