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RESUMEN

Este trabajo fue realizado con el fin de evaluar el espesor del lente de agua dulce y la
profundidad de la interfase salina en el sistema Pool Tunich, Solidaridad, Quintana Roo;
para lo cual se realizaron sondeos geofisicos y una verificacién del perfil hidrodinamico en
la zona de estudio. La geofisica se aplic6 como herramienta de la exploracién
hidrogeoldgica. Se realizaron 24 sondeos eléctricos verticales (SEV) y un perfil de
conductividad eléctrica. Se definieron tres lineas de sondeos eléctricos verticales, dos
perpendiculares a la costa (la linea principal con 13 SEV, y una linea secundaria con 4
SEV) y una paralela a la costa (7 SEV). Los sondeos eléctricos verticales que se
realizaron con el arreglo tipo Schlumberger muestran la heterogeneidad del sistema por
medio de las resistividades reales resultantes de la inversién de los datos de campo
evaluados mediante el programa IPI2WIN. EI perfil de conductividad eléctrica se realiz6
en un cenote localizado a 4.4Km de la costa mostrando que la profundidad de la interfase
salina es de 29 m desde la superficie. Las resistividades reales del sistema se obtuvieron
en base a la aplicacion de la Ley de Archie (en base a la calibracién de la conductividad
eléctrica referenciada en el cenote). Se realizé un estudio de resistividad azimutal el cual

mostro anisotropias eléctricas con altas resistividades que tienden al Este-Noreste.

El concepto de volumen elemental representativo se aplic6 para considerar las
heterogeneidades como un todo y discriminar aquellos puntos en los que no se apreciara
el nivel freatico y la interfase salina y una vez seleccionados aquellos en los que si se
identificara el nivel fredtico y la interfase salina se obtuvo una seccién geoeléctrica en
donde se aprecia la zona vadosa, el espesor del lente de agua dulce y la profundidad de

la interfase salina de manera consistente.

El modelo conceptual generado del sistema Pool Tunich sugiere una alta concentracion
de conductos de disolucién, una clara cufia de la interfase salina (agua salada/agua
dulce) cerca de la costa y un espesor muy delgado del lente de agua dulce (5.8m-61.8m)
lo que confiere una elevada vulnerabilidad del sistema Pool Tunich a la intrusion salina, a

la contaminacion (que se pudiera derivar de fuentes puntuales o difusas) y al rapido



desplazamiento de los contaminantes en esta zona debido a la gran concentracién de
conductos de disolucion y al flujo dual (en la matriz y en los conductos) que se presenta
en estos sistemas karsticos-costeros sugiriendo una direccién de flujo del continente hacia
el mar; lo cual no solamente generaria una afectacién al acuifero (principal fuente de
abastecimiento de agua potable en la regién) sino a los ecosistemas dependientes del

agua subterranea (humedales, manglares, selva, etc.) y al arrecife de coral en el mar.



ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the thickness of the fresh water lens
and depth of the saline interphase in the Pool Tunich system, in Solidaridad, Quintana
Roo; which is influenced by a high concentration of dissolution conduits (cavern systems).
To further study this, twenty four vertical electrical soundings (VES) were made and a
hydrogeologic profile verification (electrical conductivity profile) was made in a sinkhole in
the study area. The geophysics were applied to support the hydrogeological exploration.
Three lines of electrical vertical soundings were made, two perpendicular to the coast (the
main line with 13 VES and a secondary line with 4 VES) and one more line parallel to the
coast (7 VES). The vertical electrical soundings were made with the Schlumberger array
which show the system heterogeneity through the resulting real resistivities of the
inversion of the data field evaluated by the IPI2WIN software. The electrical conductivity
profile was made in a sinkhole located to 4.4 Km from the coast, showing the depth of the
saline interphase is located 29 m from the surface. Estimated resistivities of the system
were obtained based on the application of the Archie’s law (due to the calibration of the
electrical conductivity in the sinkhole) and values from the VES inversions were found to
be realistic. One azimuthal resistivity survey made at the junction of two VES lines showed

electrical anisotropy with higher resistivities trending east-northeast.

The representative elementary volume concept was applied for considering the
heterogeneities as a whole and discard those surveys (VES) where, due to noise or
complexity, the freshwater lens and the saline interphase were not clearly delineated; once
selected, those in which the water table and the saline interphase were identified, formed a
geoelectric profile that shows consistently the vadose zone, the fresh water lens thickness

and the depth of the saline interphace.

The conceptual model obtained suggests a big concentration of dissolution conduits in the
Pool Tunich system, a clear wedge of the saline interphase near the coast (fresh water/salt
water mixing zone) and a very thick fresh water lens (5.8m to 61.8m thick), which suggests
a high vulnerability in the Pool Tunich system due to saline intrusion, and to the pollution
from the surface (derived from point or diffuse sources), and to the rapid movement of the

pollutants in this area due to the big dissolution conduits and dual flow (in the matrix and



the conduits) which occurs in these kind of coastal karstic systems. Assuming an overall
groundwater flow from inland to the sea, not only will important aquifers be affected (the
main water supply source for the region) but groundwater-dependent ecosystems
(wetlands, mangrove swamps, the jungle, etc.) and the coral reef in the sea could be
affected.



CAPITULO I.- IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

1. INTRODUCCION

Quintana Roo es el estado mas joven del pais, con un desarrollo constante desde
hace 30 afios, y una actividad econdmica predominante del servicio turistico. Quintana
Roo tiene una superficie de 50,350 Km? ocupando el segundo lugar en extension
territorial entre los estados de la Peninsula de Yucatan, y representa el 2.2 % de la
superficie de México (INEGI-DGG, 1999). A pesar de su vasta extension, la mayoria de la
infraestructura para el servicio turistico, asi como sus respectivas zonas urbanas y
suburbanas se encuentran dentro de los primeros 10 Km. de la costa hacia el continente.
Es notable el acelerado crecimiento poblacional en las costas del caribe Mexicano y el

impacto negativo que se ha tenido en los recursos naturales.

La ciudad de Playa del Carmen, localizada a 70 Km. al sur de Cancun, ha
mostrado tener la mayor tasa de crecimiento a nivel Nacional (30.5 %) para la década de
1994 a 2004, siguiéndole Cancun (9.1%) (CONAPO, 2004). Esto se debe a que el
principal atractivo del mar caribe Mexicano hasta el momento y desde el punto de vista

promocional, son sus playas con un mar color turquesa.

El agua subterranea juega un papel importante en muchos procesos geoldgicos y
la costa Este de la Peninsula de Yucatan contiene uno de los sistemas karsticos mas
desarrollados en el mundo (Vuilleumier et al., 2013), lo cual incluye cuevas subterraneas
qgue son de las mas extensas del planeta (Gulden and Coke, 2011), lo que le confiere una
gran conductividad hidraulica al acuifero y debido al delgado lente de agua dulce y al
crecimiento en la demanda del mismo el abastecimiento de agua potable en la Peninsula
de Yucatan se esté tornando problematico por la contaminacion del delgado lente de agua
dulce por la intrusién salina y la descarga directa de aguas residuales al acuifero (Bauer-
Gottwein et al., 2011) en donde aunado a esto, el inyectar las aguas residuales dentro
del acuifero sin un tratamiento previo se ha vuelto una practica comun en la Peninsula de
Yucatan (Marin et al., 2000).



Las investigaciones dirigidas al entendimiento de los procesos hidrolégicos en
acuiferos costeros son motivadas por la necesidad de mejorar el uso del recurso agua en
estos ambientes. Mientras las areas costeras son urbanizadas, la extraccion del agua
subterranea aumenta y el agua salina va desplazandose de manera subterranea hacia la
parte continental disminuyendo el volumen del agua dulce en el acuifero (Wicks y
Herman, 1995). Esta dinamica de desarrollo turistico y su consecuente crecimiento
poblacional hace ineludible poner atencion a la demanda y el manejo de los recursos
naturales; particularmente en las aguas subterraneas, la Unica fuente de abastecimiento
de agua potable para el norte del Estado ya que se esta incrementando la intrusion salina
en el acuifero y por lo tanto el lente de agua dulce se torna mas delgado. Por lo que es
necesario conocer el espesor actual del lente de agua dulce para administrar de manera

sustentable el recurso agua.

Los métodos geofisicos llegan a jugar un papel importante en el conocimiento
hidrogeoldgico en terrenos karsticos (Sumanovac y Weisser, 2001). Los estudios
geofisicos ofrecen una manera efectiva de evaluar grandes areas de manera
relativamente rapida y no invasiva (Carpenter, 2001). De acuerdo a Ahmed Khalil (2012)
los métodos de resistividad son considerados los métodos geofisicos mas aplicados en

campo para la exploracién del agua subterranea.

La caracterizacién adecuada de las heterogeneidades en ambientes karsticos es
un reto para los métodos geofisicos usados en el terreno, por lo que es indispensable
confirmar los datos obtenidos con la exploracidn geoldgica disponible y otras técnicas que
corroboren y arrojen la informacién mas cercana a la realidad, ejemplo de ello es la
aplicacion de la ley de Archie por medio del perfil de conductividad realizado en un cuerpo
de agua subterranea que alcance la interfase salina y que pueda ser medido directamente
en campo para obtener la variacion de conductividad de agua dulce a la interfase salina
en el sistema acuifero. La conductividad de una roca porosa varia con el volumen y el
arreglo de los poros y ain mas con la conductividad y cantidad del agua contenida
(Telford et al., 1990). Un concepto que ayuda a una mejor interpretacion de secciones
geoeléctricas obtenidas a partir de los estudios geofisicos en sistemas karsticos es el

volumen elemental representativo el cual es definido como el tamafio suficiente al cual no



hay grandes variaciones estadisticas que sean significativas en el valor de una propiedad

en particular con respecto al tamafio del elemento en conjunto de acuerdo a Bear (1972).

Con el conjunto de técnicas y conceptos aplicados a la hidrogeologia en sistemas
karsticos se obtiene un modelo conceptual el cual es una representacion de las unidades
hidrogeoldgicas y del sistema de flujo del agua subterranea (Betancur, T.V. et al., 2012)
en el cual se pueda visualizar el espesor del lente de agua dulce y la profundidad de la

interfase salina en sistemas karsticos costeros.



1.1 Justificacion

Quintana Roo se ha caracterizado por ser el principal destino turistico de México, gracias
a sus paisajes naturales y a la diversidad de actividades que se pueden realizar, lo cual
ha implicado una alta tasa de crecimiento poblacional y la recepcién anual de miles de
turistas nacionales y extranjeros lo que conlleva a generar un alto impacto ambiental,
principalmente en el recurso agua por la gran demanda del servicio y por la utilizacion de
éste como principal medio para el desarrollo de los atractivos turisticos del estado. El
sistema Pool-Tunich; localizado en el municipio de Solidaridad, est4 conformado de roca
caliza que contiene grandes conductos de disolucién lo que le otorga un paisaje karstico
que implica una alta vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero por la infiltracion de
aguas contaminadas como: intrusién salina, descarga de aguas residuales, actividades

recreativas en los cenotes y por la lixiviacién de los desechos sdélidos.

Siendo este sistema de gran importancia para los ecosistemas dependientes del agua
subterrdnea asi como por el contacto directo que se tiene con turistas nacionales y
extranjeros es que se genera la necesidad de realizar un estudio donde se determine el
espesor del lente de agua dulce asi como la direccion de flujo del sistema acuifero para
establecer una red de monitoreo de aguas subterraneas que permita llevar el control de la
intrusion salina y la preservacion tanto del recurso agua como de los ecosistemas

dependientes del mismo.

1.2 Hipotesis

El sistema Pool Tunich se caracteriza por ser un sistema karstico costero por lo que
podria considerarse un sistema vulnerable a la contaminacién por los posibles conductos
de disolucion de la zona, debido a ello es necesario generar un modelo conceptual en el
gue se aprecie el espesor del lente de agua dulce y la profundidad de la interfase salina y

su interaccién con los posibles conductos de disolucion presentes en el sistema.



1.3 Objetivo general

Determinar el espesor del lente de agua dulce del sistema Pool-Tunich desde la costa a
9.5 Km tierra adentro. Realizar una exploracién hidrogeolégica por medio de herramientas

geofisicas en el Sistema Pool Tunich.

1.4 Objetivos especificos

» Determinar mediante métodos geofisicos el espesor del lente de agua dulce y la
profundidad de la interfase salina del sistema Pool Tunich.

« Obtener un volumen elemental representativo del sistema karstico Pool Tunich.

* Realizar una evaluacién hidrogelégica general del Sistema Pool-Tunich.

* Generar un modelo conceptual del sistema Pool Tunich.

1.5 Alcances

Este estudio contribuirqd para la toma de decisiones de desarrolladores urbanos en la
zona, ayudarad a la mejora de la planificacién urbana en el municipio de Solidaridad,
ayudara para conocer las areas prioritarias de conservacion hidrogeoldgica en el area,
contribuira para el control de la intrusidon salina en el acuifero kéarstico costero del

municipio de Solidaridad asi como para la mejora de la gestion ambiental en la zona.



2. ANTECEDENTES

2.1 Importancia de los estudios hidrogeoldgicos

El principal motivo para realizar estudios hidrogeol6gicos, ha sido la importancia que tiene
el recurso agua como Unica fuente disponible para algunas regiones. Es indispensable
tomar en cuenta la hidraulica que se da en los acuiferos costeros, debido a la interaccion
gue tiene el agua dulce continental con el agua salada del océano y que dia con dia se
torna una problematica mas grave por la escasez de estudios en sistemas karsticos

costeros en cuanto a intrusiéon salina se refiere.

Dado que el agua subterrdnea juega un rol cada vez mas importante en el
desarrollo del potencial de los recursos hidricos en el mundo, entonces se tendra que
proteger de la creciente amenaza de la contaminacion del subsuelo (Freeze and Cherry,
1979).

Los constituyentes quimicos del agua subterrAnea determinan su uso, ya sea
industrial, agricola o residencial. Los constituyentes disueltos en el agua subterranea
proveen huellas de su historia geoldgica, la influencia que se da sobre el suelo y la roca a

través de los procesos de interaccién y de su origen dentro del ciclo hidroldgico.

El agua subterranea es un recurso natural muy importante. Alrededor del mundo
mas de dos billones de personas dependen del agua subterranea para sus actividades
diarias (Kemper, 2004).

El problema del agua en la actualidad es de tal relevancia que se puede afirmar
que la disponibilidad y el manejo de este recurso fijaran los margenes del desarrollo
sustentable (AMC, 2005). Para estudiar el agua en México es necesario considerar el
marco geografico en que se presenta. La variedad de sus caracteristicas topograficas y
geogréficas, su extension (casi dos millones de kilometros cuadrados) y la influencia de
mas de 11 208 km de costas. De la calidad del agua subterranea poco se sabe, a pesar
de que constituye la fuente de abastecimiento para 75 millones de mexicanos (Jiménez et
al., 2004).
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2.2 Importancia regional

La zona costera del estado de Quintana Roo presenta un gran potencial para el desarrollo
del turismo dadas sus condiciones naturales, notandose en los ultimos afios un
incremento notable en su poblacién y en sus actividades econdmicas, lo que implica una
mayor demanda de agua para el abastecimiento de la poblacion y de los desarrollos
turisticos, y por otro lado un mayor riesgo de contaminacién de los cuerpos de agua por la

descarga de aguas residuales y los desechos sélidos (Marin, 2005).

La Peninsula de Yucatdn no dispone de corrientes superficiales debido a la
permeabilidad del suelo karstico, a excepcion del Rio Hondo al Sur del Estado;
observandose zonas de inundaciones en algunos puntos de la franja costera con suelo de
origen lacustre, registrandose en Puerto Morelos una de estas zonas inundables que
ocupa una porcién importante de los terrenos. En los extremos Norte y Sur se presentan
depresiones tierra adentro que almacenan el agua precipitada durante la época de lluvias,
llegando a romper en algunas ocasiones la barrera de la zona de dunas costeras

mediante pequefios canales hasta desembocar sus excedentes al mar.

La literatura sefiala que la principal fuente de agua potable en la Peninsula de
Yucatan es un acuifero regional (Beddows, 1999; Marin et al., 2004; Perry et al., 2009,).
Diferentes modelos describen a este acuifero como un lente delgado de agua dulce que
flota sobre agua salada cuyo espesor varia segun la cercania a la costa en la Peninsula
de Yucatan (Antigiedad, 2000), lo cual repercute en el acceso al agua fresca para su
distribucién y en las interacciones que se pueden dar con el agua de mar o con las

infiltraciones y escorrentias superficiales.

La heterogeneidad del acuifero karstico de la Peninsula de Yucatan lo vuelve un
sistema complejo por lo que en la explotacién de estos acuiferos pueden presentar ciertas
dificultades como por ejemplo, que los pozos cercanos entre si puedan presentar
rendimientos totalmente diferentes, dependiendo de la posicidon que ocupan respecto a la
estructura interna del drenaje. Cualquier método de exploracion o explotacién que no

tenga en cuenta esta heterogeneidad, estara condenada al fracaso (Antigtiedad, 2000).
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El espesor del lente de agua dulce varia de la costa hacia tierra adentro de
acuerdo a Steinich y Marin (1996), el espesor varia de 16 metros en la costa (Chuburna) a
mas de 80 metros en Sotuta, Yucatan. Hacia la parte Noroeste de la Peninsula de
Yucatan el acuifero es libre excepto por una banda paralela a la costa (Perry et al., 1989).
Por la naturaleza libre del acuifero, la zona de recarga es a lo largo de todo el acuifero.
Esto hace que el acuifero sea sumamente vulnerable a la contaminacién (Marin y Perry,
1994; Marin et al., 2000).

En la Peninsula de Yucatan la permeabilidad es tan alta que la precipitacién pluvial
inmediatamente se infiltra hacia el nivel freatico y se mueve horizontalmente hasta

descargar en las areas cerca de las costas (Back et al., 1970).

Debido a la alta permeabilidad que presenta el acuifero karstico de la Peninsula de
Yucatdn hace que sea particularmente susceptible a la contaminaciéon por aguas
residuales domeésticas y municipales, residuos agricolas y de granjas, por la
descomposicién natural de la abundante vegetacion debido a los climas célidos y

hdimedos y a la intrusién salina (Back y Lesser, 1977).

2.3 Marco geoldgico

La Peninsula de Yucatdn es una gran plataforma calcarea constituida principalmente de
carbonato de calcio en forma de sedimentos que fueron depositados hace millones de
afios (Weide, 1985) la cual fue emergida del mar debido a un continuo movimiento
ascendente, que fue lentamente dejando al descubierto el fondo marino con direccion
hacia el Norte, ésta emersion se efectla actualmente a un ritmo de dos a tres cm por afio,
lo que significa que la edad geoldgica del material tiende a aumentar hacia el Sur (INEGI,
2005).

El estrato con la roca méas profunda que se ha perforado indica que el nivel base
fue depositado en el Paleozoico, hace aproximadamente 250-500 millones de afios. Los
estratos superficiales fueron depositados mas recientemente, teniendo rocas del Eoceno

en el centro de la Peninsula (de hace 34 a 56 millones de afos) rodeada por roca del
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Pleistoceno y Mioceno (de hace 1.8 a 23 millones de afios) y en las costas de la
Peninsula rocas del Pleistoceno (de hace 1.8 millones a 11,500 afios) y rocas del
Holoceno (de hace 11,500 afios) (Donna & Simon Richards, 2007). La Peninsula de
Yucatan esta compuesta por calizas, dolomitas y evaporitas que alcanzan un espesor de
mas de 1500 m (Weide, 1985).

La actividad neotecténica vuelve evidente la constituciébn geolégica de la
peninsula. Las rocas sedimentarias marinas terciarias atestiguan un levantamiento
gradual, por lo menos desde el Oligoceno. La porcién septentrional es una superficie
nivelada de poca altitud, elevada sobre el nivel del mar seguramente en el Cuaternario.
Por lo mismo, ha estado sujeta a transgresiones y regresiones. El final del Pleistoceno
signific6 mucho un ascenso del nivel del mar, de 130m segun Emery (1977), que cubrié
grandes extensiones de tierras emergidas de la Florida y Yucatan. La plataforma
continental excepcionalmente ancha-mas de 180Km al occidente de Yucatan- es una

evidencia de lo expuesto (Lugo-Hubp et al., 1992).

La tectdnica de placas no ha sido precisada en esta zona porque la Unica
referencia observable es el cambio de rumbo actual de los pliegues de la Sierra Madre de
Chiapas NW-SE, al sistema de plegamientos y fallas al norte de Guatemala y Honduras
Britanicas que es NE-SW; indica que pudo haber dado una rotacion de la peninsula desde

el este de su posicion actual (INEGI, 2005).

La plataforma caliza de Yucatan de edad del Triadsico al Holoceno esta localizada
en la cercania de la placa de Cocos y de los limites de la placa Norteamericana y la del
Caribe y ha tenido una reconfiguracién por una serie de eventos tecténicos a lo largo de
su historia geoldgica. Al final del periodo Cretacico, la Peninsula de Yucatan fue
impactada por un gran asteroide el cual formé el crater de Chicxulub, lo que con el tiempo
permiti6 que se formara lo que hoy se conoce como el anillo de cenotes como
consecuencia del flujo preferencial del agua subterranea. La zona mas notable de
fracturas a escala regional son el Anillo de Cenotes, la linea de falla Sierrita de Ticul, la
zona de fractura Holbox, la zona de bloque de falla del Rio Hondo y la zona de falla La
Libertad (Figura 1). La porcion Sur de la Peninsula de Yucatan esta situada a 200 km al

norte del limite de las placas Norteamericana y del Caribe (Bauer et al., 2011).
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Figura 1.- Mapa de flujos preferenciales por la geologia estructural a escala regional en la
Peninsula de Yucatan (Tomado de Bauer et al., 2011).

El flujo preferencial (Figura 2) en la Peninsula de Yucatan es de manera radial, del
centro de la Peninsula hacia afuera (las costas), donde ese flujo preferencial se ve
afectado por las zonas de fractura a nivel regional (Anillo de Cenotes, Sierrita de Ticul,
Zona de Fracturas Holbox, el Bloque de falla Rio Hondo, y La Libertad), por los grandes
conductos de disolucion (carbonatos con un alto grado de karstificacion y que presentan
conductos de disolucion muy alargados incluyendo el sistema de cuevas més largo del
mundo) y por las pequefias fracturas y cavidades de disolucion (génesis en la roca)
(Bauer et al., 2011).
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Figura 2.- Mapa del flujo de agua subterrdnea a escala regional. Las flechas indican la direccién
del flujo del agua subterranea vy el color de la flecha indica el autor que la obtuvo (Tomado de
Bauer et al., 2011).

2.3.1 Karst

El término Karst es ampliamente usado para describir los distintos paisajes que se
desarrollan en los diferentes tipos de roca como calizas, dolomitas, yeso y halita que son
facilmente disueltas por el agua. El término Karst es derivado de una palabra que significa
pedregales, lugar de rocas, usado para describir la regién Kras, ahora parte de Eslovenia
y Croacia en donde distintos paisajes Kkarsticos estdn excepcionalmente bien

desarrollados.
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Los paisajes karsticos suelen tener caracteristicas muy compleja como cuevas,
depresiones cerradas asi como una porosidad secundaria muy bien desarrollada como es
el caso de las fracturas y el colapso del techo en algunos grandes conductos de
disolucion que forman lo que se conoce como dolinas (Ford y Williams, 2007). Uno de los
factores mas importantes que interviene para la formacion de los grandes conductos de
disolucion que surgen a través de pequefas fracturas y de los planos de estratificacion
que son ampliados por los flujos preferenciales son las condiciones climaticas (Fetter,
1988; Backalowickz, 2005).

Debido a ello es que el karst se vuelve un sistema muy complejo en donde La
disolucion del carbonato ocurre porque el agua se acidifica cuando contiene CO; disuelto,

de acuerdo a la reaccion balanceada (Ec. 1) se simplifica como sigue:

2H,0+CaCO3+C0O,<-> H,0+Ca? +2HCO5 Ecuacion 1

Las regiones karsticas ocupan entre el 7% y el 12% de la superficie continental del
planeta (Drew and HOItz 1999; citado por Escolero et al., 2002), por lo general estas
areas carecen de corrientes superficiales, por lo que la poblacion que habita en estas

regiones se vuelve dependiente del agua que se infiltra en el acuifero.

El Karst se desarrolla solamente bajo las siguientes condiciones:

* La posibilidad de la disolucién de la roca carbonatada, ej. La existencia de un
solvente (CO, en contacto con el agua)

* Flujo de agua subterranea, determinado por el gradiente hidraulico (Bacalowicz,
2005).
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2.3.1.1 Consecuencias ambientales por actividades humanas en terrenos

karsticos

Los terrenos kérsticos fueron una de las primeras regiones en el mundo en ser
adversamente afectadas por las actividades humanas (Paloc y Back, 1992). Una de las
caracteristicas de las regiones karsticas que las hace particularmente ser un ambiente
fragil y susceptible a la degradacion ambiental es la erosion de los suelos delgados que
se desarrollan en la superficie de la caliza (Paloc y Back , 1992). Debido a lo delgado del
suelo es que se vuelve aln mas vulnerable este tipo de terrenos karsticos, ya que el suelo
llega a servir como una especie de filtro natural durante la infiltracion del agua hacia el
acuifero. Lo que en algunos casos, sobre todo en regiones agricolas, donde el uso de
pesticidas y herbicidas es alto, estos mismos llegan a lixiviarse directamente al acuifero
asi como toda la materia organica de la vegetacion que entra en descomposicién al

ingresar a los cenotes 0 cavernas en algunos terrenos kérsticos (Back, 1992).

Debido a la naturaleza sensible de los terrenos karsticos, estos proveen un
excelente campo de laboratorio a largo plazo para estudiar los cambios antropogénicos
inducidos en el ambiente. Los efectos de las practicas del uso del suelo pueden ser
facilmente observadas en estos terrenos fragiles y el conocimiento adquirido a partir de
este tipo de estudios puede ser aplicado para ambientes méas estables (Paloc and Back,
1992).

Ademas de la hidrologia y la geomorfologia de los terrenos de caliza, la propia
mineralogia se define como un recurso. La caliza es extensamente utilizada como una
roca de construccion y provee una valiosa fuente de cal, un componente esencial para el
cemento y el mejoramiento del suelo agricola. La dolomita provee una fuente agricola de
magnesio (Paloc y Back, 1992), por lo que éste tipo de actividades causan un impacto

ambiental fuerte al ecosistema el cual es casi imposible remediar el dafo.
A nivel mundial se ha centrado la atenciébn en los ecosistemas terrestres

dependientes del agua subterranea debido a que se ha reconocido que el agua debe

estar disponible tanto para estos como para las personas (Minch y Conrad, 2007). Los
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ecosistemas dependientes del agua subterranea en sistemas Kkarsticos han sido
reconocidos como ecosistemas muy importantes y han sido objetivo de reforestacion y

esfuerzos en la proteccién de los mismos (Loftus et al., 2001, Mazzotti et al., 2005).

Estos ecosistemas han sido extremadamente vulnerables a la contaminacion
debido a la rapida infiltracién que se da en los sistemas karsticos teniendo una afectacion
directa a los mismos ya que llega a ser nula la retencién de los contaminantes en la
geologia karstica. En la Peninsula de Yucatan, el recurso agua es la Unica fuente
disponible que mantiene con vida tanto a los ecosistemas como a la poblacion (Gondwe
et al., 2010), es por ello que cualquier afectacion al acuifero influird de manera directa a

los ecosistemas.

Aunado a ello, las aguas tratadas en la region se reinyectan al acuifero (Marin et
al., 2010) lo cual se ha realizado sin tener estudios previos que definan la profundidad a la

gue se inyecta y las implicaciones que esto tendrd a mediano o largo plazo.

Los acuiferos karsticos libres son altamente susceptibles a la contaminacion desde
la superficie de la Tierra. Los contaminantes pueden ingresar al acuifero a través de la
infiltracién por la capa superficial, o la pequefia capa del suelo karstico, a través de
cenotes, tuberias en el suelo, fracturas, aberturas realizadas por el esfuerzo mecanico de
las raices y otro tipo de macroporos; por lo que muchos de estos contaminantes pueden
ser transportados rapidamente por largas distancias sin tener atenuacién alguna
(Carpenter, 2001).

Stoessel (1995) sefala que se espera que los problemas de contaminacion en el
acuifero aumenten conforme la poblacién se incrementa. Los contaminantes que sean
inyectados en aguas saladas por debajo de la haloclina probablemente podran llegar al
acuifero de agua dulce, por lo que para el acuifero del Noreste de Quintana Roo el rango
en que los contaminantes cruzaran hacia el agua dulce estara controlado por la dispersién
transversal y la difusion molecular debido a la ausencia de la adveccion vertical. Beddows
(2001) menciona que el agua subterranea no es solo una fuente para el abastecimiento
de agua vy actividades acuaticas sino que también ha servido como una ruta para

disponer los efluentes del agua residual. En un caso especifico, la poblacion del municipio
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de Solidaridad estd creciendo a una tasa fenomenal, y con ello un correspondiente

incremento en la cantidad de agua residual generada.

2.3.1.2 Hidrogeologia del karst

Las principales caracteristicas de los acuiferos kérsticos son los conductos abiertos los
cuales proveen baja resistencia en las vias en las que el agua subterranea fluye. El flujo
en los conductos a veces tiene mas en comun con el agua superficial que con el agua
subterranea. La hidrogeologia del Karst requiere una mezcla de los conceptos del agua
superficial y de los conceptos del agua subterranea. Los acuiferos karsticos deben

considerarse como obras en proceso (White, 2002).

El agua que se recarga en el acuifero se mueve gradiente abajo usando una
combinacién de vias altamente anisotrépicas. Los acuiferos karsticos son discutidos
usualmente en términos de un modelo de triple porosidad o un modelo de permeabilidad

triple.

(a) Permeabilidad de la matriz: La permeabilidad intergranular de la roca madre no
fracturada.

(b) Permeabilidad de las fracturas: Diaclasas producto de un esfuerzo mecénico,
“diaclasas de enjambre” (joint swarms), separaciones segun el plano de
estratificacion, todos ellos probablemente son agrandados por la disolucion.

(c) Permeabilidad de los conductos: Aberturas tipo tuberias que van de 1 cm a pocos

décimos de metros de diametro.

2.4 Hidrogeologia regional

El sistema acuifero karstico de la Peninsula de Yucatan es uno de los mas grandes a
nivel mundial (Gondwe, 2010) y uno de los sistemas acuiferos mas espectaculares y
extensos del planeta (Bauer et al., 2011). Este sistema acuifero transfronterizo se
extiende sobre un area de aproximadamente 165,000 km? en México, Guatemala y Belice.
El acuifero karstico de la Peninsula de Yucatdn contiene grandes fuentes de agua

subterranea las cuales mantienen gran diversidad de ecosistemas dependientes del agua
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subterranea. Grandes partes del acuifero son afectadas por la intrusién del agua de mar.
La contaminacion antropogénica del acuifero ha ido aumentando durante las Ultimas
décadas, debido al implacable desarrollo econémico y al crecimiento poblacional en la

Peninsula (Bauer et al., 2011).

Worthington et al., 2000 sefial6 que la importancia del sistema hidrogeolégico de la
Peninsula de Yucatdn se debe a su similitud con aquellos sistemas kéarsticos donde la
porosidad y distribucion de la permeabilidad corresponden con un sistema continental
karstico diagenéticamente maduro y compacto. Vesper et al., 2001 indicé que en
acuiferos karsticos con caracteristicas similares al sistema de la Peninsula de Yucatan los
poros y fracturas promueven el movimiento de contaminantes los cuales pueden
extenderse a grandes distancias con un proceso de dilucion reducido. Diversos estudios
han sefalado que todas las partes del sistema hidrogeolégico de la Peninsula de Yucatan
se encuentran en buena comunicacién hidrodinamica por lo que el material del sistema
acuifero es altamente permeable (Beddows, 2004; Velazquez, 1995; Marin, 1990 y Perry
et al., 1989).

Las rocas carbonatadas, al ser disueltas, no dejan residuo alguno. Por lo tanto, la
Peninsula de Yucatan tiene espesores de suelo muy reducidos. Como consecuencia de
esta ausencia de suelos, se ha generado un sistema karstico maduro. La Unica fuente de
agua potable para la peninsula es un lente delgado de agua dulce que flota sobre agua
salada (Marin, 1990). Este fragil y vulnerable acuifero también es el receptor final de

todas las descargas tanto urbanas como industriales de la Peninsula.

Las expresiones karsticas principales corresponden a los cenotes y dolinas que
son manifestaciones karsticas, tipicas de ésta parte del pais. Varian en diametro desde
unos cuantos metros hasta mas de 100m, fueron formados principalmente por la accion
vertical de la disolucion y el paso del agua hacia zonas profundas del nivel estatico
durante los periodos glaciales y revelan que las calizas han estado sujetas a una
disolucion vertical significativa (Freeze y Cherry, 1979; Acosta-Rodriguez y Méndez-
Ramos, 2001). La posicion actual del nivel del mar se considera una posicién interglacial

donde el drenaje vertical hasta el nivel freatico es de solo unos cuantos metros. Muchas
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de estas estructuras se encuentran a lo largo de los sistemas de fracturas y fallas Marin et
al., 2004).

Beddows (2003) describe el acuifero costero de Quintana Roo como un acuifero
de porosidad triple donde indica que el flujo del agua subterranea se debe considerar a

través de la matriz, las fracturas y el sistema de cavernas interconectadas.

El grado de Kkarstificacion en la Peninsula de Yucatan resulta en una alta
permeabilidad con un flujo subterraneo minimo (Perry et al., 2009; Bauer-Gottwein et al.,
2011). Hidrogeologicamente, la Peninsula de Yucatdn esti caracterizada por ser una
plataforma de bajo relieve formada por una secuencia de carbonatos que datan desde el
Terciario, donde se forma un acuifero de tipo kérstico (Perry et al., 1989). En este tipo de
geologia el agua subterranea puede fluir en la matriz, las fracturas y los grandes
conductos de disolucion (cuevas subterraneas) por lo que este tipo de acuifero se

caracteriza por tener una porosidad triple (Beddows, 2004; Worthington, 2003).

El valor minimo de la conductividad hidraulica medido corresponde a ndcleos de
caliza recristalizada y el valor méximo a nucleos de caliza fosilifera. Esto significa que el
agua va a fluir con diferente velocidad dependiendo dénde se encuentre dentro del
sistema acuifero. A continuacion se describen de forma cualitativa, tres situaciones que

ilustran el fendémeno de triple porosidad:

. Cuando el agua fluye por la matriz de la roca, la cual se describe como
material litificado con muy poco espacio intergranular, donde el flujo del
agua es limitado a una velocidad muy baja. Un valor reportado para el
sistema Nohoch Nah Chich, en Quintana Roo, es de 7 x 10®° mi/s
(Worthington et al., 2000);

. Cuando el agua circula a través de fracturas, las cuales pueden ser
descritas como grietas que se forman en la roca debido a movimientos
de la tierra. Normalmente, estas fracturas son pequefias, pero tienen
una porosidad mayor (espacio intergranular mas grande) a la de la

matriz de la roca, por lo que se considera que pueden tener un flujo de
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velocidad intermedia (Perry et al., 1989; Marin, 1990; Velazquez Oliman,
1995; Beddows, 2004). Sin embargo, debido a que muchas veces las
fracturas no estan conectadas entre si, esta situacion limita el flujo de
agua, por lo que proponen un valor estandar para un sistema fracturado.
Worthington et al. (2000) reporta un valor de 1 x 10° m/s para la

velocidad de flujo en las fracturas.

. Cuando el agua circula por canales, muchos de ellos abiertos a la
superficie (como caletas), o conductos de alta permeabilidad (sistema
Ox-Bel Ha), o como el anillo de cenotes (Velazquez Oliman, 1995, Perry
et al., 2002, Perry et al., 2003), donde el agua fluye con velocidades en

el orden de metros por dia (Beddows, 2004).

El lente de agua dulce que constituye el acuifero de la Peninsula de Yucatan es
relativamente delgado, su maximo espesor es de aproximadamente 100m (Bauer-
Gottwein et al. 2011). El delgado lente de agua dulce (generalmente con un espesor
menor a los 70m en la parte Norte de la Peninsula de yucatan) estd caracterizado por
tener gradientes hidraulicos muy pequefios 1 y 10cmkm™ para planicies costeras (Bauer-
Gottwein et al., 2011; Back and Hanshaw, 1970; Moore et al. 1992) y es mas delgado que
lo supuesto por el modelo estatico de Ghyben-Herzberg o el modelo no estatico de agua
dulce de Hubbert (1940). (Mootr et al., 1992; Beddows 1999). La haloclina es
normalmente delgada y mas estrecha hacia la costa (Moore et al.,, 1992) y ha sido
reproducida modelando su formacion como un limite de la difusidn entre el lente del agua
de mar y el lente de agua dulce (Stoessell, 1995). Los efectos de las mareas son
insignificantes en la porosidad de la matriz o poros (no fracturas) unos pocos kildbmetros
lejos de la costa (Moore et al. 1993) pero llega a ser significante en las fracturas

conectadas directamente a la costa (Beddows, 1999).

La corrosion que produce la mezcla del agua salada y el agua dulce en la
interfase es el mayor proceso que gobierna la disolucién de los carbonatos. El resultado
del sistema karstico consiste en cAmaras o cavernas aisladas desarrolladas a lo largo de

la costa (Vuilleumier et al., 2013). Siguiendo las observaciones de Smart et al. (2006), la
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corrosion por la mezcla de aguas tiene una mayor influencia en el desarrollo de cuevas en
Quintana Roo. Sus estudios de la profundidad de los conductos mostraron una correlacién
con la posicién de la haloclina. Muchas de las secciones transversales de los conductos
se amplian a través de la interfase agua dulce/agua salada, lo cual en algunos casos son
muy delgados (Beddows et al., 2007). Cavernas localizadas por encima o debajo de la
interfase algunas veces muestran espeleotemas o caracteristicas de recristalizacion que
sugieren que la disolucién no se encuentra activa actualmente. Los autores sugieren que
probablemente esos grandes conductos/cuevas que se encuentran a distintas
profundidades de la interfase actual se deben a la localizacion del nivel del mar miles de

anos atras (Vuilleumier C. Et al., 2013).

2.5 Acuiferos karsticos costeros

De acuerdo a Fratesi (2013) en la zona freatica de los acuiferos costeros que contienen
tanto agua dulce como agua salada, el agua dulce ocupa generalmente una lente o un
cuerpo en forma de cufia por encima de la porcion de agua salada del acuifero. La
recarga de agua por medio de la precipitacién en terrenos karsticos generalmente ingresa
de manera directa al acuifero gracias a la existencia de los grandes conductos y/o
cenotes que abundan y a la escasez de suelo ya que no genera una retencién/filtro previa

a la infiltracion del agua.

Los acuiferos karsticos costeros tienen un rol importante como una fuente de
agua, algunas veces es la Unica fuente disponible para las personas que viven en la
costa. Muchas veces, estos acuiferos tienen una conexion hidraulica con el mar
resultando en condiciones de flujo dominante en los conductos, manantiales submarinos
de agua dulce y/o intrusién salina de manera natural dentro del acuifero a través de los
conductos karsticos (Fleury et al., 2007). El nivel fredtico en acuiferos karsticos esta

fuertemente influenciado por la posicién de los conductos (Vuilleumier et al., 2013).

En un acuifero costero en condiciones naturales, se produce un movimiento

tridimensional del agua dulce hacia el mar y considerando que el agua dulce y salada son
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miscibles, existe una zona de transicion donde por procesos de difusién, esta agua se

mezclan progresivamente (Lopez, 1988).

La zona de mezcla se puede desplazar por efecto de : la disminucién del flujo de
agua dulce hacia el mar, del aumento de la permeabilidad y heterogeneidad, de la

diferencia de densidades y de las oscilaciones de las mareas (Graniel C. et al., 2004).

Los primeros estudios de la relacién del agua dulce y del agua salada en regiones
costeras se realizaron en Holanda y Alemania por Badon Ghyben en 1889 y Herzberg en
1901 (Graniel C. et al., 2004).

2.6 Mapeo Quintana Roo

A lo largo de la costa del Caribe en la Peninsula de Yucatéan, diversos espeledlogos han
explorado una extensa zona de cavernas la cual se extiende de 10 a 12Km tierra adentro
del Mar Caribe y a lo largo de 80Km de longitud desde la costa cerca de Puerto Morelos
en el norte hacia la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an 10Km al sur de Tulum (Beddows
et al., 2004).

De acuerdo a Smart et al. (2006) existe un sistema de cuevas muy extenso,
133Km de longitud méxima, lo cual ha sido explorado por buzos de cuevas en Quintana
Roo. Los pasajes predominantes en Quintana Roo son del tipo tubos elipticos
horizontales, lo cual son muchas veces asociados con la posicién actual de la haloclina y
por los pasajes en forma de cafion. Todos los pasajes son extensivamente modificados
por colpasos, pero muchos conservan una morfologia de la pared por la disolucién. Smart
et al. (2006) conluyen que muchas de las cuevas en Quintana Roo son asociadas con la
presente zona de mezcla, y estadn activamente alargandose como resultado de la mezcla

del agua dulce y el agua salada.
El sistema de cuevas de la Riviera Maya consiste de extensas de cavernas desde

algunos kilébmetros de largo y decenas de metros de ancho, siendo éste el sistema mas

extenso que se ha estudiado (Carpenter et al., 2012).
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Casi 50 sistemas de cuevas han sido exploradas dentro de los limites del
Municipio de Solidaridad, el cual abarca una region de Playa del Carmen en la costa
Noreste hacia tierra adentro en Cob4a al Suroeste (Beddows et al., 2001). La longitud total
conocida de cuevas cubiertas de agua excede los 350 Kilométros (Quintana Roo

Speleological Survey, 2002).

2.7 Noreste de Quintana Roo

El acuifero de Quintana Roo esta formado por calizas de caracteristicas variadas y
depdsitos de litoral. La porosidad y la permeabilidad primarias del acuifero dependen de
su litologia; sus valores son altos en los estratos constituidos por conchas y esqueletos de

organismos, y bajos en los estratos de caliza masiva (Marin et al., 2005).

La unidad Terciario Superior, Ts (cz) es en donde quedan comprendidas las rocas
calcareas de la formacion Carrillo Puerto la cual aflora al noreste de Quintana Roo,
asignada al Mioceno Superior- Plioceno, formada por calizas microcristalinas, y de
diferentes texturas: biomicrita, biospatita, ooespatita, oolitica o biocalcarenita, de facies de
plataforma someras y color café claro, amarillo, rojo y blanco. Su estratificacion no es
claramente observable, aunque aparentemente es de estratos medianos y gruesos, de
echado casi horizontal; esta constituida por una calcirrudita fosilifera de aproximadamente
un metro de espesor que contiene abundantes fragmentos de corales, equinodermos,
pelecipodos y gasteropodos, ademas de foraminiferos. Esta unidad se localiza desde la
Bahia de Chemal hasta casi llegar al litoral norte del estado, cubriendo la mayor parte de
éste (INEGI, 2005).

Los rasgos estructurales mas notables en Quintana Roo se exhiben en dos
direcciones: una que corresponde principalmente a fracturas pero que presenta la falla de
mayor extension, que se alinea de noroeste a sureste, y otra, con una orientacidon de
noreste a suroeste, muestra claramente fracturas de dimensiones diversas y fallas

normales como la evidenciada por la alineacion del rio Hondo y la laguna de Bacalar,
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ademas que por regla general los cenotes se encuentran en estos accidentes o en su
interseccién (INEGI, 2005).

La primera alineacion que esta en rocas Eocénicas pudiera relacionarse a la
orogénesis del Eoceno Superior durante una fase tectdénica compresiva que afectd
notablemente a las islas antillanas y en Yucatan sélo produjo un pequefio abombamiento
y minimas deformaciones; la segunda orientacién ligada a la orogénesis Mio-Pliocénica
fase distensiva, alter6 a esta regidon de México produciendo la segunda alineacién de

rasgos estructurales que se mencionan en el parrafo anterior (INEGI, 2005).

Perry et al. (1987) sefiala que en el Noreste de Quintana Roo existe una superficie
calcarea cerca de la costa que presenta un alto fracturamiento debido a la erosiéon lo que
permite una rapida infiltracion del agua de precipitacion. La rapida infiltraciéon de la lluvia
en el acuifero resulta en una zona no-saturada de agua que promueve el proceso de
disolucion. La disolucién en fisuras y fracturas produce largas cavidades, en ocasiones
cavernas. Los colapsos que se dan del techo de estas cavidades son las que forman lo
que se conoce como cenotes y dolinas. Los cenotes son la caracteristica principal de la
zona que ha sido propuesta como de alta permeabilidad y con caracteristicas

hidrogeoldgicas especiales (Velazquez, 1995).

De acuerdo a la CNA (1990), la profundidad al nivel freatico para el acuifero que
subyace al estado de Quintana Roo varia desde 20 metros hasta dos metros (en zonas

cercanas a la costa).

La orientacidn de las cavernas en el Noreste de Quintana Roo es NNW-SSE, casi
perpendicular a la costa. La formacién de éstas cavernas fue multifacética cuando el nivel
del mar se encontraba mas abajo del actual. Las cavernas tienen generalmente mas de
cinco metros de ancho, llegando a alcanzar hasta mas de 50 metros de ancho. Este tipo
de disolucién se conoce como “bedding plane passages”. Estos sistemas pueden tener de
dos a cinco metros de alto (aunque hay casos raros cuyas alturas son superiores a los
diez metros), a menos de que estén asociadas con estructuras de colapso. Los conductos
explorados se encuentran de la costa hasta 12km de la costa. La profundidad maxima

promedio de los sistemas es de 16 metros debajo del espejo del agua. Los mecanismos
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de formacion de estos conductos son corrosién del agua dulce con el agua salada y

reacciones medidas por bacterias (Marin et al., 2004).

En el altimo kilbmetro paralelo a la costa, los conductos tienden a ser paralelos a
ésta, influenciados por el sistema de fracturas de la zona. El flujo esta dirigido hacia la
parte alta de las caletas que tienen una caracteristica en forma de “Y”, donde a través de
fracturas con orientacion N-S descargan a canales principales que conducen el agua

dulce al mar, como se puede ver en las caletas de Yal-ku y Xel-Ha (Marin et al., 2004).

La exploracion de las cavernas comenzé a principios de los ochenta. El Quintana
Roo Speleological Survey (Servicio de Espeleomapeo de Quintana Roo) mantiene
estadisticas sobre los 86 sistemas de cavernas reportados. Actualmente se tienen mas de
412km de cavernas subacuaticas mapeadas (www.caves.org/project/qrss/grss.thm). El
sistema Ox Bel Ha se caracteriza por mas de 121 km de conductos y se considera uno de

los méas explorados del mundo (www.mexicocavediving.com) (Marin et al., 2004).

Beddows (op cit.) reporta que el espesor del lente de agua dulce en el Caribe a 50
km de la costa es de 50 metros y a 11.7 km de la costa; en el cenote Angelita, el espesor

del lente es de 30 metros y a 4.5Km de la costa se reduce a entre 10 y 15metros.

La costa contiene caletas y playas creadas por la disolucion de la roca
carbonatada donde el agua salobre descarga dentro del mar Caribe (Back et al., 1979).
Vuilleumier (2013) encontré6 que la vulnerabilidad del acuifero en la zona Noreste de
Quintana Roo, especificamente en el area de Tulum es extremadamente alta, ello de
acuerdo a sus resultados de las simulaciones preliminares de flujo, por lo que infiere que
los tiempos en que viajara el agua residual desde su punto de inyeccién hasta la salida
son cortos, informacién que necesita ser confirmada con las mediciones de velocidad in-

situ.

El acuifero del sistema Pool Tunich esta constituido geol6gicamente por calizas de
caracteristicas variadas y depdésitos de litoral con un espesor maximo de 400 metros. La
porosidad y permeabilidad primarias del acuifero dependen de su litologia. Sus valores

de permeabilidad y porosidad son altos en los estratos constituidos por conchas y
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esqueletos de organismos, asi como en lugares donde ha habido bastante disolucién de
la roca y presenta valores de porosidad y permeabilidad baja en la caliza compactada. A
escala estatal se trata de un acuifero, libre, heterogéneo y anisotrépico (Marin et al., 2005,
CNA, 1990).

2.7.1 Hidrogeologia del Noreste de Quintana Roo

El acuifero esta caracterizado por tres escalas caracteristicas de la porosidad (Beddows
et al., 2004). La porosidad de la matriz del acuifero es dominada por la porosidad primaria
y los poros interganulares. De acuerdo a Harris (1984) el promedio de la porosidad de los

depdsitos del pleistoceno a lo largo de la costa del Caribe es del 14-23%.

La conectividad y la importancia hidrogeoldgica de los pequefios y grandes
conductos a través de la Peninsula de Yucatdn han sido bien documentados por
exploracion directa en la zona de cavernas del Caribe, asi como también se ha realizado
su caracterizacion hidrogeolégica. El gradiente hidraulico es excepcionalmente bajo,
siendo de apréximadamente 5-10 x 10 ~ en el centro de la Peninsula y a lo largo de la
costa del Caribe (Marin, 1990; Beddows et al., 2004).

De acuerdo a Worthington (2000) el 99.7% del flujo en éste acuifero ocurre en los
conductos, por lo que para cualquier modelacién de éste acuifero se debera considerar un
flujo turbulento por la velocidad y el tiempo de residencia que tiene el sistema para que

sea mas realista.

2.8 Intrusién salina

La hidrologia y la hidroguimica de las &reas costeras esté caracterizada por la interaccion
del sistema hidrogeolégico del agua dulce y del agua salada (Fratesi, 2013). En los
acuiferos costeros el agua fluye hacia el mar, en donde el acuifero de agua dulce flota
sobre un cuerpo denso de agua salada subterranea. El agua dulce y el agua salada estan
separadas por una zona de mezcla la cual tiene un aumento de reactividad quimica y un
potencial alto para la disolucién de las rocas carbonatadas (Back et al. 1979; Smart et al.,
1988).
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La zona de mezcla del agua salada-agua dulce usualmente es pensada como una
region del acuifero en la cual la salinidad del agua subterranea incrementa gradualmente
con la profundidad en el acuifero o cuando se encuentra mas cercano a la costa. Ghyben
(1888) y Herzberg (1901) utilizaron el concepto de un balance hidrostatico entre el agua
salada y el agua dulce en sus estudios de manera independiente desarrollando una
formula que predice la profundidad de la interfase del agua salada — agua dulce.
Subsecuentemente Hubbert (1940), Cooper (1959) y Glover (1959) han demostrado que
tanto el agua dulce como el agua salada fluyen debido a los procesos de adveccion y

dispersion.

El proceso de dispersién resulta en una zona de composicién mixtas (mezcla) y no
como una interfase delgada como se formula en la relacion Ghyben-Herzberg (Wickz y
German, 1995). En todas estas formulaciones, el acuifero se asume con una distribucion
homogénea de porosidad y permeabilidad. En realidad, la distribucion de la porosidad y
de la permeabilidad de los acuiferos carbonatados es heterogénea debido al ambiente de
depodsito y su subsecuente diagénesis. Los carbonatos son depositados en una variedad
de ambientes que van desde el agua dulce hasta aguas oceanicas profundas. Los
patrones deposicionales cominmente son los que controlan las vias del movimiento del

agua y la diagénesis en sedimentos carbonatados (Scholle et al., 1983).

Cuando el agua subterrdnea es bombeada de los acuiferos que tienen alguna
conexion hidraulica con el mar, los gradientes que se generan pueden inducir un flujo de
agua salada del mar a través de los pozos. Esta migraciéon del agua salada dentro de los
acuiferos de agua dulce bajo la influencia de la explotacion el agua subterranea es

conocida como intrusién salina (Freeze y Cherry, 1979).

La descripcion matematica de la relacidn entre el agua dulce y el agua salada en
las zonas costeras es de gran importancia para el estudio de la hidraulica del agua
subterranea asi como para la evolucion del ambiente del agua subterranea en acuiferos
costeros. La localizacion de la interfase entre el agua dulce y el agua salada ha tenido un
gran enfoque en relacion a que en ciertas zonas la descarga del agua subterranea es la

fuente que tiene la mayor aportaciéon de nutrientes a la costa oceanica y que tiene
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implicaciones directas en los ecosistemas oceanicos (Burnett et al. 2006). De acuerdo a
Stoessel (1995) la zona de agua salobre que separa el agua dulce del agua salada es

llamada haloclina.

Como un primer paso para el entendimiento de la naturaleza del proceso
involucrado, es necesario examinar la naturaleza de la interfase agua salada-agua dulce
en acuiferos costeros bajo condiciones naturales. Los primeros analisis se llevaron a cabo
de manera independiente por dos cientificos europeos. Sus andlisis se asumen bajo
condiciones hidrostaticas en un acuifero costero no confinado y homogéne (Ghyben,
1888; Herzberg,1901). Ellos demostraron que la interfase de separacion de la densidad
del agua salada ps y de la densidad del agua dulce ps debe proyectarse en el acuifero en
un angulo ®X<90°. Bajo condiciones hidrostéticas, el peso de una columna de agua dulce
extendiéndose desde el nivel freatico hasta la interfase es balanceado por una columna
de agua salada extendiéndose desde el nivel del mar a la misma profundidad que el punto

de la interfase (Freeze y Cherry,1979). Por lo que se tiene:

Ps0zs = pi9(zs + zw) Ecuacién 2

Zs= (Pr/Ps=Pr) Zw Ecuacion 3
Para p= 1.0y ps = 1.025

z= 40z, Ecuacion 4

La ecuacién 3 es con frecuencia llamada relacion Ghyben-Herzberg. Si se
especifica un cambio en la elevacion del nivel freatico de A z,, entonces de la Ec. 3 se
tiene queA zs = 40Az,,. Si el nivel freatico en un acuifero costero no confinado es menor a

1m, la interfase del agua salada alcanzara los 40m (Figura 3).
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Rente de agua dulee

Agua salada

Figura 3.- Esquema de interfase salina, agua dulce y agua salada.

Ghyben and Herzberg presentaron una relacion matemética que describe la
profundidad de la interfase salina y el agua dulce debajo del nivel del mar basado en el
nivel freatico en un acuifero costero (Zhou Xun y Wang Yin, 2009). La ley de Ghyben-
Herzberg describe correctamente la posicién de la interfase salina si el ancho de la zona
de mezcla es pequefio comparado con la profundidad de la base del acuifero y el

movimiento del agua es practicamente horizontal (Custodio et al., 1983).

Hubbert (1940) expuso un modelo matematico para describir la ubicacién de una
pequefa interfase separando dos fluidos de diferentes densidades. Reilly y Goodman
(1985) documentaron los mayores avances a través de descripciones mateméticas de la
relacién agua dulce-agua salada en sistemas costeros de agua subterrdnea hasta cerca
de los 80's.
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En situaciones mas reales la relacion de Ghyben-Herzberg sobreestima la
profundidad de la interfase del agua salada. Donde existe un flujo de agua dulce hacia el
mar, los supuestos hidrostaticos del analisis de Ghyben-Herzberg no se satisfacen. Una
imagen mas real fue proporcionada por Hubbert (1940) para una descarga de agua dulce
al mar en estado estacionario. La posicién exacta de la interfase puede ser determinada
para cualquier configuracion del nivel freatico dada por medio de la construccién gréafica
del flujo, para la interseccion de las lineas equipotenciales en el nivel freético y en la
interfase (Freeze and Cherry,1979). Donde esta zona es estrecha, los métodos de
solucion para una interfase aguda pueden proporcionar una prediccion satisfactoria del
patrén de flujo del agua dulce, pero una extensa zona de difusion puede alterar el patron

de flujo y la posicién de la interfase, y esto debe tomarse en cuenta.

Para ambos analisis; hidrostatico (Ghyben-Herzberg) y estado estacionario
(Hubbert) asumen que la separacion de la interfase del agua dulce y del agua salada en
un acuifero costero es un limite claro. En realidad, esto tiende a ser una mezcla de agua
salada y agua dulce en una zona de difusién alrededor de la interfase. El tamafio de la

zona es controlada por las caracteristicas de disérsion de los estratos geoldgicos.

La localizacion de la interfase del agua dulce-agua salada o la zona de transision
se puede determinar también a través de métodos geofisicos y modelacién numérica
(Andersen et al. 1988; Zhou et al. 2000; Swarzenski et al. 2006). Algunos estudios
enfocados en la ubicacion de la interfase salina indicaron la influencia que tiene la marea
sobre el nivel de la profundidad de la interfase (Robinson et al. 2007; Tang et al. 2007). La
cual coincide con estudios que sefialan que la descarga del agua subterranea dentro del
mar en la zona costera es afectada por la marea (Urish y McKenna 2004; Robinson et al.
2007).

Gran parte de la Peninsula de Yucatan es afectada por la intrusién del agua de
mar hacia el acuifero de agua dulce. Todo ello debido a la alta conductividad hidraulica
efectiva de las llanuras costeras pertenecientes al Plioceno, ya que la elevacion de la
tabla de agua del acuifero costero es baja. De acuerdo al principio de Ghyben-Herzberg
(Ghyben 1888; Herzberg 1901; Hubbert 1940), la localizacién de la interfase salina (s)

puede ser obtenida como s=40:h, en donde h es la carga hidraulica Ambos h y s son en

32



metros sobre el nivel del mar. Esta formula es valida bajo el supuesto de un medio
geolégico homogéneo, una interfase definida y condiciones de estado estacionario en el
agua dulce y salada. Beddows (2004) sugiere que las aguas saladas profundas se
encuentran en continua circulaciéon en un lente o capa que va de la Costa del Caribe hacia
la costa del Golfo de México por debajo del acuifero de agua dulce de la Peninsula de
Yucatan. La relacion de Ghyben-Herzberg (citado en Freeze y Cherry, 1979) es un
modelo conceptual sencillo que permite explicar como se da la estratificacion del agua

dulce y salada.

La profundidad de la interfase salina de la Peninsula de Yucatan ha sido medida in
situ en cenotes, perforaciones y cuevas, asi como de manera indirecta utilizando métodos
geofisicos. Beddows et al. (2007) encontré una extenso y persistente entrada de agua
salada hacia el acuifero a través de los sistemas de cuevas en la Peninsula de Yucatan
ocasionado por un enfriamiento gradual del agua templada que fluye tierra adentro desde
la costa. El movimiento del agua salada a través de las porciones mas profundas del

acuifero impacta los sistemas del flujo mas superficial.

Mientras que algunos autores confirman la validez del principio de Ghyben-
Herzberg en el acuifero kéarstico de la Peninsula de Yucatan, algunos otros encuentran
algunas variaciones. Perry et al. (1989) reporto las observaciones de la interfase salina en
el Noroeste de la Peninsula de Yucatan y encontré buena relacion con el principio de
Ghyben-Herzberg. De acuerdo a Moore et al. (1992) el lente de agua dulce es 40% mas
delgado que lo predicho por la teoria de Ghyben-Herzberg, por lo que esto lo atribuye al
flujo convencional del agua de mar. Las variaciones al principio de Ghyben-Herzberg
probablemente se deban a la presencia de un sistema de conductos de disolucién (Bauer
et al., 2011).

Lo extenso de la intrusién salina en un acuifero dependera de muchos factores,
incluyendo la tasa total de agua subterranea que es extraida del acuifero comparado con
el total del agua dulce que se recarga al mismo; la distancia entre la ubicacion de las
descargas de agua subterranea, -tal como el bombeo de pozos- y la fuente (o fuentes) de
agua salada, la estructura geolégica de un acuifero o el sistema acuifero (incluyendo

caracteristicas estructurales como fallas, plegamientos, cavernas, conductos, etc.); la
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distribucién de las propiedades hidraulicas de un acuifero (incluyendo la interconectividad
de las unidades geoldgicas) y la presencia de unidades confinadas que puedan prevenir
gue el agua salada se mueva verticalmente hacia arriba o dentro del acuifero, y la
generacion del cono de abatimiento invertido por la gran extraccion del agua subterranea

comparada con la recarga (Barlow y Reichard, 2010).

2.9 Métodos geofisicos

De acuerdo a Ahmed Khalil (2012) los métodos de resistividad son considerados los
métodos geofisicos mas aplicados en campo para la exploracién del agua subterranea asi
como para el conocimiento de la sucesion de estratos. Es bien conocido que los estudios
por métodos geoeléctricos son una herramienta poderosa y econdmica para el estudio del
agua subterrdnea y para delinear la relacion entre el agua dulce y el agua de mar. Los
analisis de los datos obtenidos por medio de sondeos eléctricos verticales, cuando son
acompafados por informacién geoldgica, pueden permitir ciertas caracteristicas del agua
subterrdnea (Hallenbach 1953) y caracteristicas de estructuras subterrdneas vy

formaciones acuiferas (Topfer, 1976).

Numerosos articulos, reportes de agencias de gobierno, reportes de compafias y
libros han examinado la efectividad de los métodos geofisicos aplicados a la deteccion de

cavernas (Carpenter, 2012).

Los estudios geofisicos han sido usados en la mineria y la industria del petréleo
por muchas décadas. Los gedlogos dedicados al estudio del agua subterrdnea pronto
descubrieron la efectividad de los métodos para la exploracién a poca profundidad bajo la
superficie (unos cientos de metros), donde por lo general se encuentran suministros de
agua subterranea. Un numero de diferentes técnicas son utilizadas, las mas comunes
son: resistividad de corriente continua, sismica de refraccion, sismica de reflexion,
métodos gravimétricos y magnéticos. La sismica de reflexion es la menos usada, pero es

el método preferido para la exploracion del petroleo (Fetter, 1988).
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Los métodos geofisicos pueden ser usados para determinar indirectamente lo
extenso y la naturaleza del material geoldgico debajo de la superficie. Puede ser
determinado el grosor la materia superficial no consolidada, la profundidad del nivel
freatico, la ubicacion de las fallas y la profundidad de la base de las rocas. En muchos
casos, la ubicacion, profundidad y lo extenso de los cuerpos geoldgicos subsuperficiales
asi como los depdsitos de grava y las capas de arcilla puede ser determinada. La
correlacion de la informacién geofisica con el logueo de los pozos es generalmente mas
confiable que cualquier otro tipo de informacién usada por si sola. Para cualquier
investigacion hidrogeoldgica, un planteamiento adecuado del problema y la determinacion
del mejor tipo de informacion debera realizarse antes de comenzar cualquier trabajo de
geofisica. Los estudios geofisicos deben ser planeados para obtener en campo la mejor

cantidad de informacién requerida para disminuir costos (Fetter, 1988).

Resistividad eléctrica de corriente continua

De los métodos geofisicos existentes, la resistividad eléctrica de corriente directa
ha tenido la mejor aplicacion a la hidrogeologia. Una corriente directa conmutada o una
corriente de muy baja frecuencia (menor a 1 ciclo por segundo) es generada en el campo
o por medio de unas baterias de almacenamiento. Se introduce en el suelo por medio de
dos electrodos, si el suelo estd muy seco, serd necesario agregar agua alrededor de los
electrodos para establecer una buena conexion. El voltaje en el suelo es medido entre
otros dos electrodos que también estan enterrados en el suelo. Conociendo el flujo de la
corriente en el suelo y las diferencias de potencial o el voltaje entre los dos electrodos, es
posible computar la resistividad de los materiales geolégicos entre los electrodos. La
resistividad de los materiales geolégicos tiene amplias variaciones que van desde los 10®
Ohm-metros para el grafito hasta los 10" ohm-metros para el cuarzo. Conforme el grado
de humedad en un material geologico se incrementa la capacidad para conducir la
electricidad. La grava tiene una resistividad mas alta que los limos o las arcillas bajo las
mismas condiciones de humedad, las superficies cargadas eléctricamente de las

particulas mas finas son mejores conductoras (Fetter, 1988).
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La resistividad eléctrica R, es igual a la expresion:

R =% ATV Ecuacion 5
Donde:

A es la seccién del area que cruza el flujo de la corriente (m?)
L es la longitud de la via del flujo (m)

AV es la caida del voltaje (mV)

| es la corriente eléctrica (A)

La resistividad eléctrica es medida en unidades de ohm-metros u ohm-pies. Los cuatro

electrodos usados pueden ser designados como sigue:

A es el electrodo de la corriente positiva
B es el electrodo de la corriente negativa

My N son los electrodos de potencial.

Si XY indica la distancia entre el Electrodo X y el Electrodo Y, la ecuacién puede ser

expresada como:

R= ﬁ)_ Ecuaciéon 6

Como los materiales de la Tierra casi nunca son homogéneos y eléctricamente
isotrépicos, la resistividad encontrada en la ecuacién anterior es una resistividad aparente,
R.

Hay muchas configuraciones de electrodos que se utilizan cominmente. El arreglo tipo
Wenner consiste de cuatro electrodos separados con la misma distancia uno del otro en
una linea recta: AM=MN=NB= a. Un electrodo de corriente estd en cada extremo.
Utilizando el arreglo tipo Wenner, la resistividad aparente, R, puede ser encontrada por la

expresion:
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AV .,
R= 27ra7 Ecuacion 7
La cual proviene de la ecuacion 6.

Una segunda configuracion es el arreglo Schlumberger. Es un arreglo lineal, en el
cual los electrodos de potencial son colocados uno cerca del otro, particularmente
utilizado para determinar heterogeneidades verticales. Normalmente, AB, es igual a 0 5

veces mayor que el valor de MN. La resistivad aparente esta dada por:

N ECoRY .
R = T Ecuacion 8
El arreglo tipo Dipolo-Dipolo es particularmente Gtil para determinar
heterogeneidades laterales, no muy bueno para determinar cambios a profundiad. La
configuracién dipolo-dipolo tiene un par de electrodos de corriente separados por un par
de electrodos de potencial. El mismo espaciamiento, a, es usado entre los electrodos de
corriente y los electrodos de potencial, y la distancia entre los pares de electrodos, na, la
cual es multiple, n, de a, es mucho mayor que el espaciamiento de los electrodos. La

resistividad aparente para el arreglo dipolo-dipolo esta dado por:

R=n(n+1) (n+2)aATV Ecuacion 9
Los instrumentos geofisicos estan disponibles para medir los valores de AV para

una | conocida. La férmula apropiada para el arreglo del electrodo es usada para

computar la resistividad aparente.

Los estudios de resistividad son realizados de dos maneras. Un sondeo eléctrico
revela las variaciones de la resistividad aparente con la profundidad. Los perfiles
horizontales son usados para determinar las variaciones laterales de la resistividad.
Cuando el espaciamiento entre los electrodos se expande en realizar un sondeo eléctrico,
la distancia entre los electrodos de potencial y los electrodos de corriente se incrementa.
Esto significa que la corriente viajara progresivamente a través de la profundidad del suelo

y medira la resistividad aparente a mayores profundidades (Fetter, 1988).
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2.9.1 La geofisica en sistemas karsticos como una herramienta en la

exploracion hidrogeoldgica

Los terrenos karsticos suelen ser objeto de muchas investigaciones, geoldgicas,
geofisicas, hidrologicas, ambientales, geotécnicas e hidrogeolégicas, especialmente en
ambientes costeros. Estas &reas estan caracterizadas por tener estructuras muy
complejas por lo que se requieren técnicas de exploracion geoldgica muy cuidadosas.
Debido a los grandes cambios verticales y horizontales que se presentan en este tipo de
terrenos es necesario realizar diversos estudios que complementen a detalle el
conocimiento mas aproximado del terreno. Los métodos geofisicos llegan a jugar un papel
importante en el conocimiento hidrogeolégico en terrenos karsticos (Sumanovac y
Weisser, 2001). Los estudios geofisicos ofrecen una manera efectiva de evaluar grandes

areas de manera relativamente rapida y no invasiva (Carpenter, 2001).

Los terrenos karsticos se vuelven ambientes muy dificiles para la interpretacion de
la exploracion geofisica debido a la alta heterogeneidad que presentan. Conductos o
cavernas que son rellenadas por la misma diagénesis del material geoldgico llegan a
presentar bajas resistividades al contrario de la roca carbonatada compacta que presenta
altas resistividades (Sumanovac y Weisser, 2001). Esta situacion genera mucho ruido en
geofisica, por lo que es indispensable confirmar los datos obtenidos con la exploracién

geoldgica disponible del area o bien con otros métodos geofisicos.

La caracterizaciéon adecuada de las heterogeneidades en ambientes karsticos es
un reto para los métodos geofisicos usados en el terreno. Desde 1960 los métodos
geofisicos han sido aplicados a la investigacion y evaluacion de problemas geotécnicos
relacionados principalmente a las cavidades, deteccion de cenotes o estructuras de
epikarst. Desde los afios 90's las investigaciones geofisicas en regiones karsticas han
aumentado rapidamente debido a los desarrollos tecnolégicos, a los bajos costos, a los
simples procedimientos de campo y la rapida inversién e interpretacion de los datos
(Chalikakis et al., 2011).
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2.10 Ley de Archie

2.10.1 Conductividad eléctrica en las rocas

La corriente eléctrica puede ser propagada en rocas y minerales en tres maneras:
electronica (6hmica), electrolitica y de conduccién dieléctrica. La primera es el tipo normal
de corriente que fluye en los materiales conteniendo electrones libres asi como en los
metales. En un electrolito, la corriente es cargada por los iones a un rango
comparadamente lento. La conduccion dieléctrica se lleva a cabo en conductores pobres

o0 aislantes, los cuales tienen muy pocas cargas libres o ninguna.

Bajo la influencia de un variado campo eléctrico externo, los electrones son
desplazados ligeramente con respecto a su nucleo, esta relativa ligera separacion de las
cargas negativas y positivas es conocida como polarizacion dieléctrica del material y esto
produce una corriente conocida como la corriente de desplazamiento (Telford et al.,
1990).

-Conduccion Eléctrica: La resistividad eléctrica de un sdlido cilindrico de longitud L (m) y
de una seccién transversal A (m?), teniendo una resistencia R (Ohm) entre las caras
extremas, esti dada por:

p=RA/L Ecuacion 10
Si A esta en metros cuadrados, L en metros, y R en Ohms, la unidad de la resistividad es
el ohm-metro (m). La resistencia R esta dada en términos del voltaje V aplicado a través
de los extremos del cilindro y de la corriente resultante | fluyendo a través de ésta, por la
ley de Ohm:

R =VI/I Ecuacion 11

donde R estd en Ohms y las unidades de V e | son volts y amperes.
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El reciproco de la resistividad es la conductividad ¢, donde las unidades son siemens por

metro (S/m). Entonces:

o=1/p = LIRA = (I/A)/(VIL) = JIE Ecuacion 12

donde J es la densidad de corriente (A/m?) y E es el campo eléctrico (V/m).

-Conduccién electrolitica: Debido a que la mayoria de las rocas son pobres conductoras,
sus resistividades serian extremadamente grandes, lo cual no aplicaria con el hecho de
gue las rocas son comunmente porosas Yy los poros estan llenos con fluidos,
principalmente agua (Chalikakis et al., 2011). Como resultado, las rocas son conductores
electroliticos, en las cuales su resistividad efectiva puede ser definida como en la
ecuacion 10, donde la propagacién de corriente es por conduccion iénica-por moléculas
teniendo un exceso o deficiencia de electrones. Por lo tanto la resistividad varia con la
movilidad, concentracién y grado de los iones de disociacion; este Ultimo depende de la
constante dieléctrica del solvente. El flujo de corriente no es solamente lento comparado
con la conduccion éhmica, pero representa un transporte actual del material, usualmente

resultando en una transformaciéon quimica (Telford et al., 1990).

La conductividad de una roca porosa varia con el volumen y el arreglo de los poros
y aln mas con la conductividad y cantidad del agua contenida. De acuerdo a la féormula
empirica de Archie (1942):

Pe = adp S "p, Ecuacion 13
donde ¢ es el volumen del poro fraccionado (porosidad), S es la fraccion de los poros que
contienen agua, p,, es la resistividad del agua, n = 2, y a, m son constantes, 0.5< a < 2.5,
1.3<m<25.

La conductividad del agua varia considerablemente, dependiendo de la cantidad y

conductividad de los cloruros disueltos, sulfatos, y otros minerales presentes. El arreglo

geométrico de los insterticios de la roca tiene un efecto menos pronunciado , pero puede
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hacer la resistividad anisotrdpica, lo que es, teniendo diferentes magnitudes del flujo de

corriente en diferentes direcciones (Steinich and Marin, 1996).

La anisotropia es la caracteristica de la roca estratificada que es generalmente
mas conductiva en los planos de estratificacion. La anisotropia depende del grado de la
anisotropia maxima o minima, la cual puede ser tan grande como 2 en algunas pizarras
de grafito, y varia de 1 a 1.2 en rocas como calizas, esquistos Y riolitas (Telford et al.,
1990).

Los minerales comunes en rocas sedimentarias (silicatos, 6xidos, y carbonatos)
son practicamente no conductores. Como sea, la mayoria de las rocas sedimentarias
contienen agua en la cual varias sales estan disueltas; en solucién éstas se disocian en
cationes (Na‘, Ca', Mg", y asi sucesivamente) y aniones (CI, SO,", y asi
sucesivamente). EI movimiento de los iones en los fluidos intersticiales provoca la

formacién de la conductividad.

Algunas modificaciones a la formula empirica de Archie fueron realizadas para las
resistividades de las rocas y los fluidos intersticiales, la porosidad, y la fraccion del agua
llenando los espacios de los poros.

La primera expresa el volumen de la resistividad del agua de una muestra de la
roca, py, Y la resistividad del agua contenida en sus poros p,,, en términos de un factor de
formacién de la resistividad F:

F = pol pw Ecuacion 14

Archie demostré que el factor de formaciéon es una funcién de la porosidad y, de un

menor grado, de la permeabilidad de la muestra. Su segunda relacion es:

F=1/¢p™ Ecuacion 15

Donde ¢ es la porosidad del material y m es un factor de cementacion en el cual

los valores se encuentran entre 1.3 y 2.5 (Telford et al., 1990).
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2.11 Volumen elemental representativo

Las bases para el volumen elemental representativo comenzaron con el experimento de
Darcy, el cual estaba interesado en conocer las propiedades de un medio en una escala
macroscoépica (1856) siendo la escala que se podia medir en esos tiempos; siendo lo

contrario si nos referimos a una escala de poros que seria un nivel microscopico.

Bear (1972) defini6 el volumen elemental representativo como el tamafio suficiente
al cual no hay grandes variaciones estadisticas que sean significativas en el valor de una

propiedad en particular con respecto al tamafio del elemento en conjunto.

A grandes escalas (campo) en las rocas un gran numero de heterogeneidades
pueden encontrarse, mayormente como resultado de la estratigrafia regional que incluye
algunos cambios en las facies y cambios en las propiedades del material. Un valor
promedio puede ser obtenido a cualquier escala sin importar el grado de heterogeneidad,
pero la variacién acerca del significado puede incrementarse con la escala del problema.
Esta gran escala puede referirse como megascopica. En ambas escalas tanto
microscopica (laboratorio) como megacoéspica (campo) no existe ningin valor singular
gue pueda asignarse para representar fielmente cualquiera de las propiedades del
material. La aproximacién del medio continuo se restringe exclusivamente al régimen
macroscépico donde las propiedades son solo una funcion de la posicidn; definido por un

sistema coordinado apropiado, y tiempo, y no varia con el tamafio del campo.

A mayor detalle la heterogeneidad es mas grande y con ello los problemas para
caracterizarlo aumentan. La escala se aumenta para incluir las heterogeneidades que se
presenten como un todo, ya que a menor escala mayor es el detalle y la variacién (Figura

4). En consecuencia, el volumen representativo puede existir en diversas escalas.

En rocas fracturadas, las discontinuidades interconectadas son consideradas para
ser los principales pasajes en los cuales un fluido tiende a desplazarse, considerando los
bloques de roca compactada como impermeables. Asi, a una escala del problema en
campo, una de las dos aproximaciones debe seguirse cuando se trata del flujo de fluidos

en una roca fracturada: continuo o discontinuo. En una aproximacion del medio continuo
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se asume que la roca fracturada es hidraulicamente equivalente a un medio poroso, lo
gue nos asegura que la Ley de Darcy pueda ser aplicada y asi no se involucran nuevas
teorias. Si las condiciones de un medio continuo no existen, el flujo debe ser descrito en

relacion a cada fractura de manera individual o bien como un conjunto de fracturas.
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Figura 4.- Definicibn esquematica de un volumen elemental representativo aplicado a un basalto
(Modificado de Doménico et al., 1990).
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2.12 Modelo conceptual

Un modelo conceptual en hidrogeologia es una representacion de las unidades
hidrogeoldgicas y del sistema de flujo del agua subterrdnea. Mientras mas estudios
directos se tengan del acuifero (perforacion de pozos con recuperaciéon de ndcleo,
estudios de trazadores, medicion de nivel freético, etc.) se generard una aproximaciéon
mas real. En general un modelo conceptual hidrogeolégico considera tres aspectos,
procesos, escala y objetivos. Un modelo conceptual es una representacién en una imagen
del sistema de flujo del agua subterranea y sus condiciones hidrogeolégicas, cominmente
en la forma de un diagrama de bloque y una seccion de un perfil. Los modelos
conceptuales también incluyen las caracteristicas de los parametros hidraulicos de cada
unidad, la posicién del nivel freatico, las superficies piezométricas y las condiciones de
flujo del agua subterranea. El proposito de crear un modelo conceptual es simplificar el
problema siendo examinada y organizada toda la informacién para que el sistema pueda
ser analizado efectivamente. La simplificacion es necesaria debido a que una

reconstruccion completa del sistema se torna complejo (Betancur T.V. et al., 2012).

La identificacion de las unidades hidrogeoldgicas se basa en el andlisis de la
informacion geologica y estratigrafica tomada de inventarios de puntos de muestreo de
agua y de informacién geoeléctrica y su mas reciente correlacién considerando que
corresponde en tiempo y posicion. Para ello, las caracteristicas de textura, tamafio del
grano, espesor, continuidad y su posicién relativa en profundidad son tomadas en cuenta

para conocer las unidades estratigraficas de cada columna (Betancur T.V. et al., 2012).
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CAPITULO Il.- EXPLORACION GEOFISICA PARA LA PROSPECCION
HIDROGEOLOGICA' DEL SISTEMA POOL TUNICH, SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO, MEXICO

1. INTRODUCCION

Se realizaron veinticuatro sondeos eléctricos verticales (SEV) y un perfil de conductividad
eléctrica en un cenote en el Noreste de Quintana Roo para investigaciones
hidrogeoldgicas del acuifero kérstico. Se realizé un perfil de conductividad eléctrica en un
cenote de la zona de estudio que se localiza a 4.4Km de la costa y el cual alcanza la
profundidad de la interfase salina (a 29m desde la superficie). El rango de resistividades
obtenidas aplicando la Ley de Archie fueron, para la zona saturada de agua dulce de
100m a 345Qm, para la interfase salina de 1.5 Qm a 10Qm, para la zona saturada del
agua salada de 0.01Qma 1.5Qm, para la zona vadosa (roca caliza compactada de
25000m a 6500Qm y roca caliza intemperizada o fragmentada de 400Qm a 2500Qm )y
para los conductos de disolucion (probables cavernas) fueron de 5000Qm a 35000Qm,
todas ellas se compararon con las resistividades reales reportadas por diversos autores
en sistemas karsticos quedando las de este estudio dentro de los rangos. El concepto de
volumen elemental representativo se aplicé para considerar las heterogeneidades como
un todo vy discriminar aquellos puntos en los que no se apreciara el nivel freatico y la
interfase salina y una vez seleccionados aquellos en los que si se identificara el nivel
freatico y la interfase salina se obtuvo una seccidn geoeléctrica en donde se aprecia la
zona vadosa, el espesor del lente de agua dulce y la profundidad de la interfase salina de

manera consistente.

Los sondeos eléctricos verticales fueron usados para detectar la profundidad del nivel
freético y la profundidad de la interfase salina. Los resultados muestran que la interfase
salina a 400m de la costa se localiza a una profundidad aproximada de 16.2 my a 9.5 Km
de la costa se localiza a una profundidad de 80m. Se concluye que el espesor del lente de
agua dulce a 400 m de la costa es de 5.8 my a 9.5 Km de la costa es de 61.810m. La
profundidad del nivel freatico desde la superficie; de acuerdo a los resultados obtenidos

en los SEV, varia de los 10 m a los 20m y la profundidad de la interfase salina de los 16m
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a los 80m dependiendo de la lejania del sondeo eléctrico vertical a la costa. Para este
estudio se propone que la parte mas pequefia que se puede considerar del acuifero para
gue sea un volumen elemental representativo del sistema karstico en ésta area en
particular sea a escala y a ese tiempo es de 0.24 km3 o 240 m3 (I=2km, a=2km,
h=0.06km).

El modelo conceptual generado del sistema Pool Tunich sugiere una alta
concentracion de conductos de disolucién, una clara cufia de la interfase salina (agua
salada/agua dulce) cerca de la costa y un espesor muy delgado del lente de agua dulce
(5.8m-61.8m) lo que confiere una gran vulnerabilidad del sistema Pool Tunich a la
intrusién salina, a la contaminacion (que se pudiera derivar de fuentes puntuales o
difusas) y al rapido desplazamiento de los contaminantes en esta zona debido a la gran
concentracion de conductos de disolucion y al flujo dual (en la matriz y en los conductos)
gue se presenta en estos sistemas karsticos-costeros sugiriendo una direccion de flujo del
continente hacia el mar y que no solamente generaria una afectacion al acuifero (principal
fuente de abastecimiento de agua potable en la regién) sino a los ecosistemas
dependientes del agua subterranea (humedales, manglares, selva, etc.) y al arrecife de

coral en el mar.
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2. METODOLOGIA

La zona de estudio (Figura 5) se localiza en el municipio de Solidaridad, Quintana Roo al
Sur de la ciudad de Playa del Carmen. El &rea de estudio abarca 54Km?
aproximadamente. Dentro de ésta area se encuentra el Sistema Pool Tunich formado por
calizas y depdsitos de litoral (Marin et al., 2005) aflorando en ésta zona rocas de la

formacién geoldégica Carrillo Puerto.

<
o Wilas del Sol

4

ZONA DE ESTUDIO,

N 2D \ GOLFO DE XSO

OCHANO PACHICO

REPUBLICA MEXICANA MR

Figura 5.- Zona de estudio, Solidaridad, Quintana Roo, México.

Este proyecto estda compuesto de cinco componentes. Estos son: a)
reconocimiento fisico del area de estudio; b) exploracién geofisica c) analisis de muestra
de agua y medicién de parametros in-situ d) Interpretacién de datos geofisicos e)
estimacién del espesor del lente de agua dulce dentro del Sistema Pool Tunich f)

propuesta de un modelo conceptual del area de estudio.
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2.1 Exploracion fisica del area de estudio

Los dias 4 y 5 del mes de junio del 2013 se realizaron dos reconocimientos fisicos para
identificar los lugares donde se correrian los sondeos eléctricos verticales (SEV). Durante
este recorrido se ubicaron que los sitios mas adecuados para el desarrollo de los SEV’s
seria en los caminos principales, tanto en los perpendiculares a la costa como en los
paralelos, ello debido a que es un camino despejado, sin vegetacion y con facilidad para

colocar los electrodos.

El dia 5 de Diciembre del 2013 se realiz6 una exploracion fisica del area de
estudio dentro de la selva y sobre los caminos para ubicar cavernas y cenotes profundos
en los que se pudieran tomar muestras para estudios hidrogeoquimicos, asi como para
obtener un perfil de conductividad eléctrica con el fin de conocer el espesor del lente de
agua dulce, la profundidad y el espesor de la interfase salina a cierta distancia de la costa,
para este caso se selecciond un cenote con una profundidad tal que llegara a la interfase
salina y que fuese de facil acceso, el cenote encontrado fue de 32 m de profundidad

desde la superficie, identificAndolo como cenote GC.

En Marzo del 2014 se realiz6 la prospeccion eléctrica mediante el método de
resistividad por corriente continua con el arreglo tipo Schlumberger, desarrollando 24

sondeos eléctricos verticales. El resistivimetro utilizado fue un Syscal Jr.

Estos sondeos consisten en introducir una corriente eléctrica al subsuelo por
medio de dos electrodos de corriente, los cuales son controlados por medio del
resistivimetro el cual determina la diferencia de potencial originada en un campo eléctrico
entre los electrodos de potencial M y N. La diferencia de potencial dependerd de
parametros conocidos como son la intensidad de corriente (), la separacion entre los
electrodos de potencial y los de corriente, y principalmente en las propiedades fisicas de
las formaciones geoldgicas por las que atraviesa la corriente eléctrica, que es la
resistividad eléctrica aparente. La resistivad eléctrica dependera de las rocas, sedimentos,
de su porosidad, de la diagénesis (estadod e alteracién), del grado de humedad o bien la

saturacion de la roca y de la salinidad que contenga la zona saturada de agua.
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La configuracion utilizada fue la lineal simétrica de Schlumberger con la siguiente
separacion en metros de AB/2 1, 1.5, 2, 3, 4.5, 7, 10, 15, 22, 32, 46, 68, 100, 145 y 215.
La linea de potencial se trabajé con la siguiente abertura en metros entre los electrodos
MN de 0.5, 4.5y 15.

Para efectos de interpretacion en este estudio se nombrara como “resistividad
aparante2 a aquella resitividad obtenida en campo por medio del equipo y como
“resistividad real” aquella resistividad obtenida después de realizar la inversion de los

datos en el software.

Los resultados obtenidos en campo ayudaron para conocer la resistivad aparente
en el terreno y tener una idea aproximada de los rangos de resisitivades reales que se
esperarian en los siguientes sondeos asi como para tomar en cuenta las dificultades que
se pudiesen presentar en el terreno al momento de realizar los sondeos de la linea
perpendicular a la costa asi como al momento de realizar la interpretacion de los datos
debido a la existencia de conductos y cavidades. La interpretacion cualitativa de los datos
de campo permitié conocer el tipo de curvas de campo de los SEV para tener una idea de

la interpretacién geofisica en este tipo de sistemas karsticos.

2.2 Medicion de parametros in-situ y toma de muestras

Con el fin de conocer las condiciones hidrogeoquimicas del acuifero en puntos
estipulados, se determinaron parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividad, pH,
etc.) en dos cenotes (GC y C1 Costa) dentro del area de estudio. El cenote GC esta

ubicado a 4.2Km tierra adentro de la costa y el cenote C1 Costa a 120m de la costa.

Los parametros se tomaron con una sonda modelo “Multiparamétrico YSI600QS”
que se conecta a un almacenador electronico “YSI650” previamente calibrada en
laboratorio. Previo a tomar las lecturas se lava el sensor con agua reactivo tipo | asi como
al finalizar la toma de lecturas. Los pardmetros leidos fueron Temperatura (T),
Conductividad Eléctrica (CE), Solidos Disueltos Totales (SDT), Salinidad, Oxigeno

59



Disuelto (OD) , pH y Potencial de Oxido Reducciéon (POR), estos parametros se tomaron

para ambos cenotes.

En el cenote GC no se pudo obtener muestras de agua debido a la presencia de
un cocodrilo que podia dafar la botella muestreadora tipo VAN-DORN. En el cenote C1
Costa se tomaron tres muestras de agua, una de 1 L y otras 2 en viales de 200mL cada
uno. Los recipientes fueron lavados previamente en laboratorio con alcohol, acetona y

agua reactivo tipo | para evitar cualquier problema de contaminacion.

Las muestras fueron tomadas con una botella muestreadora tipo VAN-DORN la
cual fue bajada al cenote C1 Costa y una vez que la botella estuviera cubierta de agua se
tomd la muestra en la parte superficial de la columna de agua. Se subid la botella para
vaciar las muestras, al subirla primero se enjuagaron los recipientes tres veces con la
misma agua muestreada. Una vez obtenidas las muestras se cuidd de no dejar burbujas

de aire al cerrar las botellas para evitar cualquier modificacion de la muestra.

2.3 Exploracion geofisica

Durante el periodo del 6 de Marzo del 2014 al 28 de Marzo del 2014 se realizaron 24
Sondeos Eléctricos Verticales con el arreglo tipo Schlumberger debido a que es el mas
conveniente de los tres arreglos para el objetivo del estudio por medio de sondeos
eléctricos verticales, debido a su resolucion vertical la cual va implicita para identificar
interfase salina y nivel freatico asi como por su profunidad de penetracién principalmente,
realizando tres tendidos, dos perpendiculares a la costa y uno paralelo a la costa. La
georeferenciacion de cada uno de los sondeos, se realiz6 con un GPS Auténomo marca

Garmin.

El equipo utilizado durante el levantamiento fue un resistivimetro Syscal R1 Plus

marca IRIS con las siguientes especificaciones:

- Transmisor

0 Resolucion: 10uA

60



O O O O O

- Receptor

o Especificaciones de la medicion de voltaje:

Precision: 0.3 %

Méxima salida de corriente: 2.5 A
Maxima salida de voltaje: 600 V
Maxima salida de potencia : 200 W

Duracion del pulso: 0.5s,1sy2s

Resolucion: 1 pVv

Convertidor A/D: 20 Bit
Precision: 0.3 %

Impedancia de salida: 10 Mohms

Rango de salida de voltaje: + 10V

El primer levantamiento geofisico que se realiz6 fue a lo largo de una linea

paralela a la costa ubicada a 7.5 Km de la costa (Figura 6) con una longitud de 2.24Km

aproximadamente. Se realizaron 7 Sondes Eléctricos Verticales (SEV1-SEV7) con el

arreglo tipo Schlumberger con una separacion en metros en AB/2 de 1, 1.5, 2, 3, 4.5, 7,
10, 15, 22, 32, 46, 68, 100, 145 y 215 (Con excepecion el Sondeo 7 el cual su maxima

abertura fue de 145m debido a que no se pudo abrir mas por la basta vegetacién en ese

punto). La linea de potencial se trabajé con la siguiente abertura en metros entre los

electrodos MN de 0.5, 4.5 y 15. Cada sondeo tuvo una separacioén entre uno y otro de

300m.
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Figura 6.- Levantamiento geofisico, linea paralela a la costa, SO-NE.

Se realiz6 un levantamiento geofisico (Figura 7) a lo largo de una linea
perpendicular a la costa con una longitud de 9.5 Km (desde la costa SEV23 hasta el
sondeo mas alejado SEV 11). El método utilizado fue por medio de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV 11, SEV 10, SEV8, SEV9, SEV 12, SEV 13, SEV 14, SEV 15, SEV 16,
SEV 17, SEV 18, SEV SEV 25, SEV 24, SEV 23) con el arreglo tipo Schlumberger, el cual
se consider6 que seria el mas adecuado para rocas carbonatadas con topografia kérstica
en comparacion con el método Wegner. Se comenzo por realizar los sondeos en la parte
mas alejada de la costa (9.5 km aproximadamente) acercandose cada sondeo a la costa
con una separacion entre cada sondeo de 800m en promedio (maximo de 1.18km entre
SEV 24 Y SEV 18 y minimo de 300m entre SEV 8 y SEV 9). La configuracion utilizada fue
la lineal simétrica de Schlumberger con la siguiente separacién en metros de AB/2 1, 1.5,
2,3,45,7, 10, 15, 22, 32, 46, 68, 100, 145 y 215. La linea de potencial se trabaj6 con la

siguiente abertura en metros entre los electrodos MN de 0.5, 4.5y 15.
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Figura 7.- Levantamiento principal de geofisica, linea perpendicular a la costa, SE-NO.

Por ultimo se realizé un tendido mas pequefio de Sondeos Eléctricos Verticales
perpendicular a la costa (4 sondeos SEV 19-SEV22) con una longitud de 2.8Km (Figura 8)
siendo el SEV 19 el mas alejado a 6.3Km de la costa y el SEV20 el mas cercano a 3.9Km
de la costa. Se realizaron con el arreglo tipo Schlumberger con la siguiente separacion en
metros de AB/2 1, 1.5, 2, 3, 4.5, 7, 10, 15, 22, 32, 46, 68, 100, 145 y 215. La linea de
potencial se trabajé con la siguiente abertura en metros entre los electrodos MN de 0.5,
4.5y 15. Con una separacion entre cada sondeo de 800m. Esta seccién se realiz6 con el

fin de corroborar la seccion principal, perpendicular a la costa.
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Figura 9.- Conjunto de levantamientos geofisicos en el area de estudio.

Los datos obtenidos se procesaran con el programa IPI12win-IP, en donde se hara
la inversion y modelacion de los mismos para obtener las secciones de cada conjunto de

levantamientos geofisicos.
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El dia 11 de Enero del 2015 se realizé un estudio de resistividad azimutal (Figura
10) con el fin de determinar la direccién de la anisotropia en la capa superficial de la roca
del area elegida para comparar los resultados con los obtenidos por los sondeos
eléctricos verticales. Se utilizé el arreglo tipo Wenner usando un espaciamiento de a= 5m
utilizando el centro en la misma posicidon conforme se iba haciendo el arreglo formando
una circunferencia. Cada linea comienza en los 0 grados y 180 grados respectivamente, y
las siguientes mediciones se iran realizando en un aumento sucesivo de 30 grados que es
orientado en una direccion diferente o azimut hasta cubrir la circunferencia con un total de

doce mediciones. El arreglo de resistividad azimutal se realizé al noroeste del SEV 8.

© 2015 INEGI

Image © 2015 DigitalGlobe

Figura 10.-Localizacion del estudio de resistividad azimutal (2279537 N, 480708 E ,16Q)

2.4 Geoquimica

Para conocer la conductividad eléctrica de la columna de agua y determinar el espesor del
lente de agua dulce y la profundidad de la interfase salina se utilizé6 un perfilador CTD
modelo SBE 19 Plus V2.
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3. RESULTADOS

3.1 Geofisica

A continuacidén se presentan las coordenadas y los datos de campo obtenidos de los 24

Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) realizados en la zona de estudio con el arreglo tipo

Schlumberger y con una apertura maxima de AB/2 de 215m.

3.1.1 Coordenadas UTM de los sondeos eléctricos verticales

Cuadro 1.- Coordenadas UTM de los SEV's realizados.

SONDEO NORTE ESTE ZONA
SEV 1 2277810 479774 16 Q
SEV 2 2278065 479925 16 Q
SEV 3 2278347 480087 16 Q
SEV 4 2278607 480237 16 Q
SEV 5 2278864 480390 16 Q
SEV 6 2279134 480544 16 Q
SEV 7 2279397 480695 16 Q
SEV 8 2279539 480797 16 Q
SEV 9 2279384 481046 16 Q

SEV 10 2279954 480113 16 Q
SEV 11 2280397 479463 16 Q
SEV 12 2278981 481717 16 Q
SEV 13 2278532 482427 16 Q
SEV 14 2278114 483110 16 Q
SEV 15 2277723 483800 16 Q
SEV 16 2277324 484492 16 Q
SEV 17 2276944 485189 16 Q
SEV 18 2276721 485535 16 Q
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SEV 19 2281506 485117 16 Q
SEV 20 2279810 486810 16 Q
SEV 21 2280425 486231 16 Q
SEV 22 2280949 485678 16 Q
SEV 23 2275456 486799 16 Q
SEV 24 2275887 486365 16 Q

3.1.2 Datos obtenidos en campo

En seguida se presentan los datos de campo obtenidos en cada sondeo eléctrico
vertical (SEV) por el resistivimetro marca Syscal Jr. por medio de los cuales se generaron
las curvas de campo correspondientes para tener una idea clara del comportamiento de la
resistividad aparente respecto a la apertura AB/2. Cada Sondeo Eléctrico Vertical se
identificara con la abreviacion SEV y su numeracién respectiva a su localizacion en la

zona de estudio, ejemplo SEV 1, SEV 2, etc.
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SEV 1

Cuadro 2.- Datos de campo obtenidos del SEV 1.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 370.94 2.10 415.70 42.00
12v 0.50 1.50 151.45 1.56 608.70 40.00
12v 0.50 2.00 157.71 2.33 796.00 40.00
12v 0.50 3.00 99.87 2.26 1214.60 39.00
12v 0.50 4.50 46.41 1.78 1634.80 37.00
12v 0.50 7.00 20.66 1.47 2157.20 37.00
12v 0.50 10.00 8.04 0.97 2606.30 35.00
12v 0.50 15.00 1.51 0.57 1881.50 34.00
12v 4.50 15.00 23.87 0.73 2325.60 -5.00
12v 4.50 22.00 11.00 0.88 2024.00 -4.00
12v 4.50 32.00 3.77 1.01 1305.70 -3.00
12v 4.50 46.00 0.86 0.96 662.90 -3.00
12v 4.50 68.00 0.13 1.3 163.80 -2.00
12v 15.0 68.00 0.77 1.3 273.70 -3.00
12v 15.00 100.00 0.11 1.01 118.90 -6.00
12v 15.00 145.00 0.01 1.26 22.20 -12.00
12v 15.00 145.00 0.02 1.15 49.50 -15.00
50V 15.00 215.00 0.18 2.86 311.90 -17.00
50V 15.00 215.00 0.16 3.44 235.50 -17.00
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SEV 2

Cuadro 3.- Datos de campo obtenidos del SEV 2.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 934.04 1.67 1314.70 0.00
12v 0.50 1.50 422.51 1.10 2413.20 -1.00
12v 0.50 2.00 266.59 10.8 2906.10 -2.00
12v 0.50 3.00 150.67 1.14 3642.80 -2.00
12v 0.50 4.50 82.28 1.30 3970.10 -3.00
12v 0.50 7.00 33.09 1.26 4016.50 -4.00
12v 0.50 10.00 8.35 0.67 3907.50 -5.00
12v 0.50 15.00 2.70 0.54 3524.50 -6.00
12v 4.50 15.00 29.83 0.55 3891.60 19.00
12v 4.50 22.00 13.86 0.79 2826.60 25.00
12v 4.50 32.00 4.80 0.96 1750.10 26.00
12v 4.50 46.00 1.13 1.09 757.80 27.00
12v 4.50 68.00 0.07 0.68 168.00 29.00
12v 15.00 68.00 0.27 0.68 182.50 -26.00
50V 15.00 100.00 0.01 0.66 19.80 -25.00
100V 15.00 100.00 0.09 3.01 30.80 -25.00
100V 15.00 100.00 0.21 6.32 34.10 -25.00
100V 15.00 145.00 0.24 4.48 121.20 -23.00
100V 15.00 145.00 0.07 6.69 25.30 -23.00
200V 15.00 215.00 0.08 20.05 21.40 -22.00
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SEV 3

Cuadro 4.- Datos de campo obtenidos del SEV 3.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 164.80 0.48 814.00 4.00
12v 0.50 1.50 114.78 0.56 1294.90 7.00
12v 0.50 2.00 73.66 0.75 1156.70 7.00
12v 0.50 2.00 61.61 0.51 1436.00 11.00
12v 0.50 3.00 48.19 0.71 1872.20 11.00
12v 0.50 4.50 22.22 0.72 1949.10 12.00
12v 0.50 7.00 8.91 0.79 1737.50 12.00
12v 0.50 7.00 10.61 0.95 1718.20 13.00
12v 0.50 10.00 4.23 0.81 1645.10 13.00
12v 0.50 15.00 2.16 1.01 1508.70 16.00
12v 4.50 15.00 23.88 0.89 1912.90 -17.00
12v 4.50 22.00 16.80 1.57 1734.80 -13.00
12v 4.50 32.00 5.78 1.63 1242.40 -8.00
12v 4.50 46.00 1.10 1.01 802.20 -7.00
12v 4.50 68.00 0.41 1.53 439.60 -7.00
12v 15.00 68.00 2.00 1.55 596.60 9.00
12v 15.00 100.00 1.12 1.03 1111.70 11.00
12v 15.00 100.00 1.21 0.83 1494.40 11.00
12v 15.00 145.00 0.21 0.83 567.60 12.00
12v 15.00 145.00 1.15 3.73 671.60 12.00
50V 15.00 215.00 1.08 5.87 893.30 13.00
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SEV 4

Cuadro 5.- Datos de campo obtenidos del SEV 4.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 362.07 0.76 1123.00 1.00
12v 0.50 1.50 205.16 0.73 1776.80 1.00
12v 0.50 2.00 91.27 0.52 2064.00 1.00
12v 0.50 3.00 62.55 0.65 2655.70 2.00
12v 0.50 4.50 29.95 0.60 3127.20 2.00
12v 0.50 7.00 18.37 0.84 3351.80 2.00
12v 0.50 10.00 12.37 1.06 3650.10 3.00
12v 0.50 15.00 4.82 1.40 2428.20 3.00
12v 4.50 15.00 4.25 1.24 2417.80 4.00
12v 4.50 15.00 61.78 1.25 3534.40 -20.00
12v 4.50 22.00 16.98 0.88 3134.90 -12.00
12v 4.50 32.00 2.73 0.60 1607.80 -10.00
12v 4.50 32.00 4.61 1.03 1571.20 -9.00
12v 4.50 46.00 1.82 1.47 905.50 -8.00
12v 4.50 68.00 3.16 1.12 4554.40 -7.00
12v 15.00 68.00 3.18 1.38 3705.40 -7.00
12v 15.00 68.00 2.64 1.50 2825.50 -6.00
12v 15.00 68.00 0.99 1.50 304.70 -9.00
50V 15.00 68.00 4.37 6.87 292.90 -9.00
50V 15.00 100.00 1.10 6.44 176.00 -9.00
50V 15.00 145.00 1.90 6.10 680.80 -9.00
50V 15.00 215.00 1.87 6.98 1290.50 -10.00
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SEV 5

Cuadro 6.- Datos de campo obtenidos del SEV 5.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 281.84 0.82 805.00 27.00
12v 0.50 1.50 178.53 0.91 1230.10 26.00
12v 0.50 2.00 156.56 1.29 1433.10 25.00
12v 0.50 3.00 88.90 1.32 1845.30 25.00
12v 0.50 4.50 52.20 1.49 2194.20 24.00
12v 0.50 7.00 15.90 0.95 2554.10 24.00
12v 0.50 10.00 10.23 1.26 2534.50 24.00
12v 0.50 10.00 16.27 2.04 2505.70 23.00
12v 0.50 15.00 3.40 1.05 2285.60 23.00
12v 4.50 15.00 39.88 1.06 2680.90 8.00
12v 4.50 22.00 13.30 0.96 2248.60 8.00
12v 4.50 32.00 6.10 1.69 1264.80 9.00
12v 4.50 32.00 7.10 1.95 1276.50 9.00
12v 4.50 46.00 0.95 1.32 530.60 9.00
12v 4.50 68.00 0.14 1.69 134.40 10.00
12v 15.00 68.00 0.70 1.71 190.60 10.00
12v 15.00 100.00 0.26 1.14 240.60 1.00
50V 15.00 100.00 1.23 5.17 243.70 0.00
50V 15.00 145.00 0.86 9.82 191.00 -5.00
100V 15.00 145.00 2.16 20.37 231.10 -6.00
100V 15.00 215.00 0.01 22.84 2.40 -6.00
200V 15.00 215.00 0.00 24.79 0.00 -6.00
200V 15.00 215.00 0.04 42.81 5.30 -6.00
200V 15.00 215.00 0.01 47.70 1.70 -6.00
200V 15.00 215.00 0.00 55.59 0.10 -6.00
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SEV 6

Cuadro 7.- Datos de campo obtenidos del SEV 6.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 796.47 2.35 797.00 8.00
12v 0.50 1.50 327.98 2.28 904.20 8.00
12v 0.50 2.00 208.14 2.32 1055.80 8.00
12v 0.50 3.00 122.47 2.23 1506.60 8.00
12v 0.50 4.50 46.84 1.64 1797.50 8.00
12v 0.50 7.00 24.52 1.97 1911.10 9.00
12v 0.50 10.00 9.92 1.66 1870.80 9.00
12v 0.50 15.00 3.03 1.43 1494.60 8.00
12v 4.50 15.00 38.30 1.44 1899.10 21.00
12v 4.50 22.00 19.95 1.83 1761.90 25.00
12v 4.50 32.00 11.43 2.00 2005.60 27.00
12v 4.50 46.00 2.10 2.24 686.30 29.00
12v 4.50 46.00 2.30 2.53 668.10 30.00
12v 4.50 68.00 0.20 1.59 209.20 30.00
50V 15.00 68.00 3.85 7.13 248.90 27.00
50V 15.00 100.00 0.41 7.70 55.40 22.00
100V 15.00 100.00 1.01 18.99 54.50 21.00
100V 15.00 145.00 0.04 9.38 10.40 19.00
200V 15.00 145.00 0.04 26.42 3.30 18.00
200V 15.00 215.00 0.08 26.93 15.90 16.00
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SEV 7

Cuadro 8.- Datos de campo obtenidos del SEV 7.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente

inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 1255.30 1.62 1821.70 56.00
12v 0.50 1.50 508.48 1.28 2496.40 52.00
12v 0.50 2.00 242.15 1.00 2859.20 49.00
12v 0.50 3.00 132.3 1.11 3286.20 47.00
12v 0.50 4.50 60.54 1.19 3184.30 45.00
12v 0.50 7.00 23.37 1.41 2547.40 44.00
12v 0.50 10.00 14.28 1.78 2513.00 43.00
12v 0.50 15.00 2.06 0.74 1983.60 42.00
12v 4.50 15.00 23.23 0.73 2276.40 18.00
12v 4.50 22.00 16.40 1.46 1817.30 14.00
12v 4.50 32.00 1.19 0.33 1255.30 10.00
12v 4.50 46.00 0.39 0.40 724.50 10.00
12v 4.50 68.00 0.12 0.75 263.60 9.00
100V 15.00 68.00 5.15 6.89 344.40 8.00
100V 15.00 100.00 0.55 7.59 75.40 30.00
200V 15.00 100.00 1.14 15.36 76.00 34.00
200V 15.00 145.00 0.11 18.09 14.00 41.00
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SEV 8

Cuadro 9.- Datos de campo obtenidos del SEV 8.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 543.78 0.56 2297.60 -65.00
12v 0.50 1.50 268.85 0.58 2923.00 -59.00
12v 0.50 2.00 114.73 0.49 2765.40 -52.00
12v 0.50 2.00 103.29 0.50 2444.40 -47.00
12v 0.50 3.00 91.88 0.88 2861.00 -44.00
12v 0.50 4.50 21.22 0.55 2416.60 -42.00
12v 0.50 7.00 5.16 0.44 1803.40 -40.00
12v 0.50 10.00 2.62 0.47 1742.80 -38.00
12v 0.50 15.00 1.39 0.66 1480.00 -38.00
12v 0.50 15.00 25.63 0.67 2745.80 -37.00
12v 4.50 15.00 13.60 0.35 2790.80 -34.00
12v 4.50 15.00 0.75 0.35 1499.90 -35.00
12v 4.50 22.00 7.62 0.64 1922.90 -32.00
12v 4.50 32.00 4.04 1.05 1356.80 -31.00
12v 4.50 46.00 2.47 2.53 716.10 -31.00
12v 4.50 68.00 0.12 0.72 276.20 -30.00
50V 4.50 68.00 0.55 3.15 282.20 -30.00
50V 15.00 68.00 231 3.04 351.30 -2.00
100V 15.00 100.00 0.24 2.38 107.10 -1.00
100V 15.00 145.00 0.16 7.40 49.10 0.00
200V 15.00 145.00 0.30 15.50 42.40 0.00
200V 15.00 215.00 0.22 13.19 83.60 0.00
200V 15.00 215.00 0.22 13.22 81.30 0.00
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SEV 9

Cuadro 10.- Datos de campo obtenidos del SEV 9.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.0 383.20 0.66 1372.10 19.00
12v 0.50 15 140.57 0.70 1268.20 21.00
12v 0.50 2.0 69.00 0.59 1380.40 23.00
12v 0.50 3.0 26.93 0.38 1935.70 24.00
12v 0.50 4.5 10.55 0.41 1617.80 26.00
12v 0.50 7.0 4.11 0.48 1310.20 27.00
12v 0.50 10.0 1.86 0.51 1156.50 28.00
12v 0.50 15.0 1.06 0.80 936.10 29.00
12v 4.50 15.0 21.16 0.81 1865.60 -16.00
12v 4.50 22.0 10.76 1.17 1492.30 -13.00
12v 4.50 32.0 4.28 1.21 12430 -13.00
12v 4.50 46.0 0.56 0.71 579.30 -11.00
50V 4.50 68.0 0.48 4.81 161.20 -10.00
50V 15.00 68.0 2.27 4.86 215.70 -15.00
100V 15.00 100.0 0.23 6.85 35.50 -22.00
200V 15.00 145.0 0.12 9.30 28.30 -20.00
200V 15.00 145.0 0.03 12.75 5.70 -18.00
200V 15.00 215.0 0.10 24.75 20.30 -14.00
200V 15.00 215.0 0.04 26.51 7.30 -13.00
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SEV 10

Cuadro 11.- Datos de campo obtenidos del SEV 10.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 688.64 0.81 2008.10 20.00
12v 0.50 1.50 463.53 0.93 3115.50 19.00
12v 0.50 2.00 225.79 0.88 3011.40 18.00
12v 0.50 3.00 213.69 1.71 3431.60 18.00
12v 0.50 4.50 38.28 0.99 2421.70 17.00
12v 0.50 7.00 6.88 0.79 1330.70 17.00
12v 0.50 10.00 6.27 1.28 1531.80 17.00
12v 0.50 15.00 0.98 0.45 1555.50 17.00
50V 4.50 15.00 47.90 1.83 1866.70 -10.00
50V 4.50 22.00 57.23 4.51 2054.00 -10.00
50V 4.50 32.00 40.62 9.72 1464.40 -12.00
50V 4.50 46.00 3.08 2.11 1066.40 -12.00
50V 4.50 68.00 0.61 2.02 492.70 -14.00
50V 15.00 68.00 2.85 2.01 652.10 27.00
100V 15.00 100.00 1.28 8.58 153.40 22.00
200V 15.00 145.00 0.02 15.28 2.90 18.00
200V 15.00 145.00 0.07 22.90 7.40 16.00
200V 15.00 145.00 0.07 23.13 7.10 15.00
200V 15.00 215.00 0.04 18.49 11.30 12.00
200V 15.00 215.00 0.08 14.13 30.10 11.00
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SEV 11

Cuadro 12.- Datos de campo obtenidos del SEV 11.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.0 266.43 0.40 1568.20 16.00
12v 0.50 15 405.25 1.31 1941.40 16.00
12v 0.50 2.0 206.53 0.91 2672.30 16.00
12v 0.50 3.0 89.95 0.91 2729.40 16.00
12v 0.50 4.5 38.29 1.06 2275.10 16.00
12v 0.50 7.0 19.66 1.89 1589.90 17.00
12v 0.50 10.0 14.38 2.30 1962.30 18.00
12v 0.50 15.0 6.91 2.14 2277.70 18.00
12v 4.50 15.0 118.41 2.12 3989.30 -18.00
12v 4.50 15.0 72.58 1.51 3441.00 -19.00
12v 4.50 22.0 41.72 2.26 2990.80 -20.00
12v 4.50 32.0 30.28 5.66 1873.40 -21.00
12v 4.50 46.0 1.96 1.21 1186.80 -22.00
50V 4.50 68.0 0.56 1.93 469.70 -23.00
50V 15.00 68.0 8.27 8.51 448.00 -37.00
50V 15.00 100.0 2.98 17.9 170.60 -33.00
100V 15.00 145.0 0.30 24.88 27.10 -30.00
200V 15.00 145.0 0.68 53.83 27.80 -29.00
200V 15.00 215.0 0.00 18.30 1.80 -26.00
200V 15.00 215.0 0.01 26.92 21.70 -25.00
200V 15.00 215.0 0.09 17.42 26.90 -25.00
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SEV 12

Cuadro 13.- Datos de campo obtenidos del SEV 12.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 819.88 1.14 1697.10 -4.00
12v 0.50 1.50 459.63 1.11 2610.60 -6.00
12v 0.50 2.00 201.99 0.88 2713.70 -8.00
12v 0.50 3.00 141.02 1.12 3464.00 -9.00
12v 0.50 4.50 36.12 0.81 2799.80 -9.00
12v 0.50 7.00 10.94 0.93 1797.20 -9.00
12v 0.50 10.00 4.50 0.79 1790.20 -10.00
12v 0.50 15.00 1.68 0.81 1474.70 -10.00
12v 4.50 15.00 30.73 0.82 2686.60 5.00
12v 4.50 15.00 30.41 0.78 2774.10 7.00
12v 4.50 22.00 16.72 1.11 2434.90 8.00
12v 4.50 32.00 3.43 0.90 1342.40 9.00
12v 4.50 46.00 1.09 1.21 661.70 10.00
12v 4.50 68.00 0.08 0.87 147.00 11.00
50V 4.50 68.00 0.34 3.77 147.00 12.00
100V 15.00 68.00 3.27 7.73 195.30 4.00
100V 15.00 100.00 0.17 3.62 48.40 6.00
200V 15.00 100.00 0.34 7.47 47.00 6.00
200V 15.00 145.00 0.02 28.40 1.80 7.00
200V 15.00 145.00 0.17 25.85 15.00 8.00
200V 15.00 215.00 0.03 19.43 7.30 9.00
200V 15.00 215.00 0.06 20.68 15.00 9.00
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SEV 13

Cuadro 14.- Datos de campo obtenidos del SEV 13.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 554.38 1.30 1007.80 -2.00
12v 0.50 1.50 338.96 1.60 1327.10 -2.00
12v 0.50 2.00 150.35 1.28 1386.40 -2.00
12v 0.50 3.00 109.42 1.59 1888.00 -3.00
12v 0.50 4.50 41.58 1.35 1938.00 -2.00
12v 0.50 7.00 8.43 0.60 2166.20 -2.00
12v 0.50 10.00 4.83 0.64 2364.20 -2.00
12v 0.50 15.00 2.27 0.64 2521.80 -2.00
50V 4.50 15.00 121.78 2.81 3093.20 36.00
50V 4.50 22.00 52.15 3.73 2265.30 34.00
50V 4.50 32.00 19.35 5.32 1274.90 30.00
50V 4.50 46.00 1.68 2.50 493.00 28.00
50V 4.50 68.00 0.50 6.95 117.10 27.00
100V 15.00 68.00 5.18 14.52 164.30 56.00
100V 15.00 68.00 5.19 14.53 164.60 52.00
100V 15.00 100.00 0.29 5.47 54.80 43.00
100V 15.00 145.00 0.01 6.50 4.20 31.00
100V 15.00 145.00 0.00 6.29 1.10 28.00
200V 15.00 145.00 0.08 13.44 13.50 26.00
200V 15.00 215.00 0.02 19.11 5.80 22.00
200V 15.00 215.00 0.19 23.22 39.90 20.00




SEV 14

Cuadro 15.- Datos de campo obtenidos del SEV 14.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 473.11 0.89 1255.20 -35.00
12v 0.50 1.50 146.51 0.46 2001.60 -33.00
12v 0.50 2.00 178.23 0.98 2151.80 -32.00
12v 0.50 3.00 78.02 0.85 2534.40 -31.00
12v 0.50 4.50 37.84 1.08 2211.20 -30.00
12v 0.50 7.00 15.23 0.97 2394.50 -30.00
12v 0.50 10.00 6.35 0.79 2526.70 -29.00
12v 0.50 15.00 2.94 1.02 2041.50 -29.00
12v 4.50 15.00 52.55 1.01 3703.00 -40.00
12v 4.50 15.00 45.07 0.86 3761.10 -33.00
12v 4.50 22.00 15.90 1.00 2585.80 -28.00
12v 4.50 32.00 3.82 1.24 1077.30 -24.00
12v 4.50 46.00 0.48 0.88 404.00 -22.00
50V 4.50 46.00 1.24 2.34 390.50 -20.00
50V 4.50 68.00 0.27 6.12 71.10 -18.00
100V 4.50 6800 0.58 12.36 75.50 -18.00
100V 15.00 68.00 3.12 12.47 115.30 -57.00
100V 15.00 100.00 0.49 13.92 36.10 -57.00
200V 15.00 100.00 0.95 28.52 34.30 -57.00
200V 15.00 145.00 0.21 26.29 17.80 -56.00
200V 15.00 145.00 0.24 32.49 16.60 -56.00
200V 15.00 215.00 0.10 25.50 19.80 -55.00
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SEV 15

Cuadro 16.- Datos de campo obtenidos del SEV 15.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 496.12 1.21 965.00 -25.00
12v 0.50 1.50 226.02 1.17 1214.60 -21.00
12v 0.50 2.00 84.13 0.64 1547.00 -18.00
12v 0.50 3.00 58.80 0.83 1946.60 -17.00
12v 0.50 4.50 27.97 1.05 1667.50 -15.00
12v 0.50 7.00 7.22 0.98 1130.60 -13.00
12v 0.50 10.00 3.54 1.21 916.40 -12.00
12v 0.50 15.00 1.52 1.61 665.60 -11.00
12v 4.50 15.00 30.90 1.62 1359.60 -39.00
12v 4.50 22.00 6.73 1.51 719.70 -32.00
12v 4.50 32.00 1.34 1.95 241.40 -30.00
50V 4.50 46.00 1.06 7.81 99.90 -28.00
100V 4.50 68.00 0.12 6.80 30.10 -22.00
200V 15.00 68.00 1.02 13.94 33.80 66.00
200V 15.00 100.00 0.38 12.35 32.10 63.00
200V 15.00 145.00 0.10 41.65 5.20 61.00
200V 15.00 215.00 0.13 28.92 22.20 58.00
200V 15.00 215.00 0.12 27.51 21.10 57.00
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SEV 16

Cuadro 17.- Datos de campo obtenidos del SEV 16.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 486.24 4.27 268.10 -2.00
12v 0.50 1.50 254.31 3.92 407.30 -2.00
12v 0.50 2.00 139.17 3.49 470.50 -2.00
12v 0.50 3.00 101.56 3.97 704.10 -2.00
12v 0.50 4.50 21.93 1.74 793.50 -2.00
12v 0.50 7.00 15.80 3.16 764.90 -2.00
12v 0.50 10.00 4.44 1.65 844.70 -2.00
12v 0.50 15.00 2.37 2.36 709.40 -2.00
12v 4.50 15.00 190.03 10.07 1348.90 31.00
12v 4.50 15.00 43.19 2.28 1351.60 30.00
12v 4.50 22.00 8.14 2.11 624.60 28.00
12v 4.50 32.00 0.83 1.54 188.60 27.00
50V 4.50 46.00 0.36 6.03 44.00 25.00
100V 4.50 46.00 0.76 12.43 44.70 25.00
200V 4.50 68.00 0.21 37.05 9.50 24.00
200V 15.00 68.00 0.68 37.09 8.50 69.00
200V 15.00 100.00 0.20 27.07 7.80 61.00
200V 15.00 145.00 0.11 32.83 7.30 56.00
200V 15.00 215.00 0.02 28.94 4.00 50.00
200V 15.00 215.00 0.02 28.91 4.40 49.00
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SEV 17

Cuadro 18.- Datos de campo obtenidos del SEV 17.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 582.93 1.97 695.50 -9.00
12v 0.50 1.50 396.28 2.19 1139.30 -8.00
12v 0.50 2.00 224.54 1.91 1385.30 -7.00
12v 0.50 3.00 108.35 1.64 1814.10 -6.00
12v 0.50 4.50 49.67 1.78 1755.70 -6.00
12v 0.50 7.00 12.43 1.75 1085.50 -6.00
12v 0.50 10.00 4.96 2.34 663.50 -6.00
12v 0.50 15.00 1.03 1.79 406.00 -5.00
12v 4.50 15.00 17.55 1.80 696.20 68.00
12v 4.50 22.00 1.36 1.02 215.50 58.00
12v 4.50 32.00 0.22 1.32 59.70 52.00
100V 4.50 32.00 2.05 11.78 61.10 49.00
100V 4.50 46.00 0.20 10.65 14.30 41.00
200V 4.50 46.00 0.43 21.80 14.60 39.00
200V 4.50 68.00 0.33 19.27 27.70 35.00
200V 15.00 68.00 0.26 19.70 6.20 1.00
200V 15.00 100.00 0.07 26.71 2.70 3.00
200V 15.00 145.00 0.00 23.98 0.20 4.00
200V 15.00 145.00 0.05 26.98 4.70 5.00
200V 15.00 145.00 0.06 33.65 4.50 7.00
200V 15.00 215.00 0.28 26.25 51.80 6.00
200V 15.00 215.00 0.25 32.99 37.60 6.00

84



SEV 18

Cuadro 19.- Datos de campo obtenidos del SEV 18.

MN AB/2 \Y, (Amperes) | p aparente
Voltaje (metros) (metros) (Volts) (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 264.07 1.69 369.20 7.00
12v 0.50 1.50 152.57 1.90 505.50 7.00
12v 0.50 2.00 82.58 1.79 543.50 7.00
12v 0.50 3.00 44.93 1.97 625.90 7.00
12v 0.50 4.50 14.31 1.67 537.90 7.00
12v 0.50 7.00 4.99 1.91 399.60 6.00
12v 0.50 10.00 1.52 1.33 361.10 6.00
12v 0.50 15.00 0.77 1.64 333.50 5.00
12v 4.50 15.00 9.76 1.68 414.90 45.00
12v 4.50 22.00 1.93 0.96 325.20 39.00
50V 4.50 32.00 6.31 12.53 176.60 36.00
50V 4.50 46.00 1.24 16.69 54.30 34.00
100V 4.50 68.00 0.08 21.77 6.30 33.00
200V 15.00 68.00 1.07 44.23 11.20 46.00
200V 15.00 100.00 0.18 39.8 4.80 38.00
200V 15.00 145.00 0.00 81.44 0.20 30.00
200V 15.00 145.00 0.03 87.25 0.80 27.00
200V 15.00 215.00 0.35 51.61 33.00 22.00
200V 15.00 315.00 0.01 18.96 6.00 16.00
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SEV 19

Cuadro 20.- Datos de campo obtenidos del SEV 19.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 713.85 1.08 1552.50 2.00
12v 0.50 1.50 416.14 1.01 2576.80 2.00
12v 0.50 2.00 266.96 1.06 2961.00 2.00
12v 0.50 3.00 137.46 1.00 3776.20 1.00
12v 0.50 4.50 87.08 1.32 4141.00 1.00
12v 0.50 7.00 19.61 0.99 3034.80 1.00
12v 0.50 10.00 6.72 0.93 2259.50 1.00
12v 0.50 15.00 3.31 1.14 2060.00 1.00
12v 4.50 15.00 42.38 1.15 2635.70 -14.00
12v 4.50 22.00 29.25 1.97 2400.90 -10.00
12v 4.50 32.00 5.04 1.03 1719.50 -8.00
12v 4.50 46.00 0.69 0.85 598.00 -7.00
50V 4.50 68.00 0.34 3.47 157.40 -6.00
50V 15.00 68.00 1.53 3.45 205.50 -57.00
100V 15.00 100.00 0.32 6.82 48.10 -42.00
200V 15.00 100.00 0.59 14.07 43.50 -36.00
200V 15.00 145.00 0.15 35.06 9.30 -32.00
200V 15.00 145.00 0.16 40.26 9.20 -30.00
200V 15.00 215.00 0.00 38.10 0.10 -27.00
200V 15.00 215.00 0.00 40.27 0.50 -25.00
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SEV 20

Cuadro 21.- Datos de campo obtenidos del SEV 20.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 405.75 1.13 848.80 -22.00
12v 0.50 1.50 283.03 1.36 1307.90 -22.00
12v 0.50 2.00 243.77 1.79 1608.50 -23.00
12v 0.50 3.00 79.55 0.92 2371.40 -23.00
12v 0.50 4.50 28.60 0.72 2486.40 -23.00
12v 0.50 7.00 7.87 0.50 2402.70 -24.00
12v 0.50 10.00 2.94 0.51 1801.20 -24.00
12v 0.50 15.00 0.64 0.37 1237.60 -25.00
50V 4.50 15.00 44.18 1.58 1997.80 -61.00
50V 4.50 22.00 19.53 3.24 977.10 -59.00
50V 4.50 32.00 4.09 2.88 497.60 -57.00
50V 4.50 46.00 0.43 3.63 88.30 -53.00
100V 4.50 68.00 0.11 14.30 12.50 -52.00
100V 15.00 68.00 0.33 11.34 13.50 -86.00
200V 15.00 100.00 0.60 1451 42.50 -83.00
200V 15.00 145.00 0.09 26.03 7.70 -82.00
200V 15.00 145.00 0.29 19.68 32.90 -81.00
200V 15.00 215.00 0.20 31.70 31.40 -80.00
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SEV 21

Cuadro 22.- Datos de campo obtenidos del SEV 21.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 345.18 1.22 668.40 -2.00
12v 0.50 1.50 161.22 1.14 890.70 -1.00
12v 0.50 2.00 108.79 1.14 1128.90 0.00
12v 0.50 3.00 51.10 0.82 1721.00 1.00
12v 0.50 4.50 39.84 1.29 1941.70 2.00
12v 0.50 7.00 8.08 0.68 1824.40 3.00
12v 0.50 10.00 3.15 0.71 1398.20 4.00
12v 0.50 15.00 0.80 0.73 772.60 5.00
12v 4.50 15.00 19.32 0.72 1905.30 -52.00
12v 4.50 22.00 7.54 0.84 1457.30 -47.00
12v 4.50 32.00 1.13 0.72 551.60 -45.00
50V 4.50 46.00 5.01 14.95 245.10 -43.00
50V 4.50 68.00 0.21 3.59 94.50 -38.00
50V 15.00 68.00 0.93 3.66 118.30 -38.00
100V 15.00 100.00 0.43 12.04 36.90 -37.00
200V 15.00 100.00 0.90 24.69 37.40 -37.00
200V 15.00 145.00 0.23 36.97 14.00 -36.00
200V 15.00 215.00 0.00 21.85 0.50 -35.00
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SEV 22

Cuadro 23.- Datos de campo obtenidos del SEV 22.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 570.75 1.05 1284.90 -9.00
12v 0.50 1.50 321.74 1.19 1701.30 -10.00
12v 0.50 2.00 209.00 1.18 2078.40 -10.00
12v 0.50 3.00 61.97 0.69 2482.90 -11.00
12v 0.50 4.50 37.35 0.92 2539.20 -11.00
12v 0.50 7.00 13.89 0.77 2761.00 -11.00
12v 0.50 10.00 7.06 0.81 2717.30 -11.00
12v 0.50 15.00 2.84 0.86 2344.80 -11.00
12v 4.50 15.00 33.37 0.85 2810.70 -19.00
12v 4.50 22.00 10.27 1.16 1428.00 -17.00
12v 4.50 32.00 1.67 0.88 664.90 -15.00
12v 4.50 46.00 0.34 0.90 277.80 -12.00
100V 4.50 46.00 3.11 8.17 279.30 -11.00
100V 4.50 68.00 0.80 17.18 74.80 -9.00
100V 15.00 68.00 3.02 17.25 80.80 -14.00
200V 15.00 100.00 1.09 21.88 51.00 -10.00
200V 15.00 145.00 0.38 32.61 25.40 -5.00
200V 15.00 210.00 0.03 13.85 10.60 -1.00
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SEV 23

Cuadro 24.- Datos de campo obtenidos del SEV 23.

Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 159.93 0.80 471.40 -4.00
12v 0.50 1.50 45.61 0.73 394.30 -3.00
12v 0.50 2.00 23.26 0.72 379.10 -3.00
12v 0.50 3.00 8.32 0.51 448.50 -3.00
12v 0.50 4.50 4.87 0.79 386.40 -3.00
12v 0.50 7.00 2.17 0.99 334.80 -3.00
12v 0.50 10.00 1.28 1.12 358.10 -3.00
12v 0.50 15.00 0.42 1.03 289.00 -3.00
12v 4.50 15.00 5.70 1.02 400.00 42.00
12v 4.50 22.00 1.29 0.82 254.80 41.00
12v 4.50 32.00 0.36 1.17 108.20 39.00
100V 4.50 32.00 2.98 9.88 105.80 39.00
100V 4.50 46.00 0.80 21.72 27.10 38.00
200V 4.50 68.00 0.34 88.16 6.20 36.00
200V 15.00 68.00 1.58 89.85 8.10 28.00
200V 15.00 100.00 0.17 54.42 3.30 22.00
200V 15.00 145.00 0.25 21.66 25.50 18.00
200V 15.00 215.00 0.14 35.83 19.70 15.00
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SEV 24

Cuadro 25.- Datos de campo obtenidos del SEV 24.

I
Voltaje MN AB/2 \Y, (mili p aparente
inducido (metros) (metros) | (miliVolts) | Amperes) | (Ohm-m) Sp
12v 0.50 1.00 212.43 0.34 1452.90 -48.00
12v 0.50 1.50 143.05 0.50 1781.60 -47.00
12v 0.50 2.00 66.36 0.46 1682.50 -46.00
12v 0.50 3.00 16.89 0.28 1674.80 -46.00
12v 0.50 4.50 5.25 0.45 731.20 -44.00
12v 0.50 7.00 0.56 0.29 300.40 -44.00
50V 0.50 10.00 0.40 0.81 156.20 -44.00
100V 0.50 10.00 1.60 2.83 178.00 -43.00
100V 0.50 15.00 0.85 5.00 121.10 -43.00
100V 4.50 15.00 13.64 5.04 193.50 -12.00
100V 4.50 22.00 5.26 5.35 159.30 -9.00
100V 4.50 32.00 0.89 3.10 101.60 -7.00
100V 4.50 46.00 0.56 6.20 67.20 -4.00
200V 4.50 46.00 1.16 12.71 67.00 -4.00
200V 4.50 68.00 0.33 9.36 57.10 -2.00
200V 15.00 68.00 0.82 9.73 39.10 6.00
200V 15.00 68.00 0.86 9.83 40.60 3.00
200V 15.00 100.00 0.21 17.22 13.00 0.00
200V 15.00 145.00 0.18 12.84 32.00 -2.00
200V 15.00 215.00 0.08 12.95 30.50 -4.00
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3.1.3 Modelos de capas

Los datos fueron procesados por medio del software IPI2WIN en 1D el cual fue
desarrollado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Moscu, Rusia. En
seguida se muestra un ejemplo de los modelos de capas obtenidos (Figura 11) para cada
sondeo en donde se aprecia la curva sintética en color rojo resultado de la inversién de
los datos de campo y la curva de campo en color negro. La linea azul indica el modelo de
capas generado. Los modelos de capas de todos los sondeos se presentan en el capitulo

de Discusion donde se hace la interpretacion de cada curva.

Nota: Debido a la escala que maneja el software IPI2WIN, el modelo de capas generado
puede quedar fuera del grafico en caso de que la profundidad a la que se encuentra
alguna capa (layer) sea menor a 1m ya que la escala en el grafico comienza a partir de
1m, la maxima resistividad del grafico es 10,000 Ohm-m. El eje de las X corresponde a la
abertura AB/2 y la profundidad de las capas dada en metros y el eje de las Y a la

resistividad obtenida por la inversién de los datos en Ohm-m.

Las capas se presentan como: 1= 1% capa, 2= 22 capa, 3 = 32 capay 4 = 42 capa. RMS=
Root mean square (%), Alt.= Profundidad (metros), h= espesor de la capa (metros), d=

profundidad acumulada (metros), p= resistivididad real (Ohm-m).

SEV 22
] sEv 22 = 1 RMS=4.91%
10000F 3 v T ; S N| 1 | 2 | 3 | 4|
ST S N S A N el o | 878 157 | 9.85

g h | 05 P37
[ D d | 05 9.28 46.4
] : Alt | -0.5 -9.279 -46.39

1000k

...............

100

AB/2
1000

10 )

Figura 11.- Ejemplo del modelo de capa del sondeo eléctrico vertical 22. El eje de las X representa
la distancia AB/2 y la profundidad de las capas en metros y eje de las Y es la resistividad real en
Ohm-m.
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3.2 Exploracion fisica del area de estudio

Se localizaron 8 cenotes (Figura 12), de los cuales 3 Cenotes (Cenote C1 Costa, Cenote
3 y Cenote GC) fueron los que se consideraron de interés y en los que se tomaron las
muestras de agua y los parametros in-situ debido al facil acceso. Los 5 restantes se
recomiendan utilizarlos para trabajos posteriores en la zona como nivelacién del nivel
freatico, obtencién de la direccion de flujo y perfiles hidrogeoquimicos (Cenote 2, Cenote 5

y Cenote 6) asi como las 2 cavernas encontradas (Cenote 4 y Cenote 1).

CENOTE 5 SRR TG
i:CENOTE 6 A ‘aya del Carmen
' A g

‘CENOTE 2 ‘CENOTE 1
CENOTE 4 I‘CENOTE 3

£

" BCENOTE GC
\\‘J/ e

! W

N, A%

AP
ENOTE C1 Costa

h

Figura 12.- Localizacién de cenotes y cavernas de facil acceso en el &rea de estudio.

3.3 Geoquimica

Con el fin de tener un conocimiento previo de la conductividad del agua y la resistividad
eléctrica esperada en el sistema acuifero, se tomaron mediciones pardmetros in-situ
(Cuadro 26 y Cuadro 27) en dos cenotes, uno localizado a 4.2 Km (Cenote GC) de la
costa que reflejara la conductividad eléctrica del agua dulce y otro ubicado a 60 metros de

la costa (Cenote C1-Costa) que reflejara una influencia del agua salada en la
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conductividad eléctrica, para poder obtener una comparacion de los contrastes de las

resistividades esperadas por medio de la conductividad eléctrica (CE) para el sistema

acuifero de la zona de estudio, en el cenote C1-Costa se tomaron muestras de agua para

el analisis de iones (Cuadro 28), los resultados fueron los siguientes:

3.3.1 Medicion de parametros

Cuadro 26.- Parametros fisicoquimicos obtenidos in-situ en el cenote GC.

ZONA:

Cenote GC
481821.08 E
2276303.33 N 16Q

Hora de Llegada:

9:13am/ 27 de Febrero de 2014

Clima Soleado, poca nubosidad
Equipo Multiparamétrico YSI600QS
Hora de Toma de Lectura 9:23am

Temperatura 26.20 °C

Conductividad

1.710mili Siemens/cm

Sdlidos Disueltos Totales 1.110g/L
Salinidad 0.86 ppt
Oxigeno Disuelto 446 mg/L
pH 7.45
Potencial Oxido-Reduccion 104.2

Observaciones:

No se pudo tomar muestra de agua debido
a que habia un cocodrilo y se corria el
riesgo de dafiar el equipo. De la superficie
al nivel en que se tomé la lectura fueron
15m.
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Cuadro 27.- Parametros fisicoquimicos obtenidos in-situ en el cenote C1 Costa.

ZONA: Cenote C1 Costa
486533.83 E
2274568.80 N 16Q

Hora de Llegada: 10:30am / 27 de Febrero de 2014

Clima Soleado

Equipo Multiparamétrico YSI600QS

Hora de Toma de Lectura 10:51am

Temperatura 25.88 °C

Conductividad 26.46 mili Siemens -> 26.5 mS/cm

Sdlidos Disueltos Totales 17.2 g/L

Salinidad 16.15 ppt

Oxigeno Disuelto 4.12 mg/L

pH 7.38

Potencial Oxido-Reduccion 114.7

Observaciones: Se observaron peces de aproximadamente
30cm o més en el Cenote. Se recolectaron
muestras de agua. El cenote se encuentra
a 120m de la Costa.

Cuadro 28.- lones obtenidos de la muestra de agua recolectada en el cenote C1 Costa.

IONES Cenote C1 Costa RESULTADO
cr 0.04ppm
H,S 0.1ppm
SO, 143ppm
ca’ 66ppm

3.4 Ley de Archie

Ya que la mayoria de las rocas presentan conductividades eléctricas muy bajas, sus
resistividades serian muy grandes y debido al hecho de que las rocas son cominmente

porosas y estos poros estan llenos de fluidos; principalmente agua, es lo que les da una
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conductividad eléctrica alta y una resistividad baja. Por medio de la conductividad de una
muestra de agua y de los parametros de la roca (porosidad, coeficiente de tortuosidad y
exponente de cementacion) podemos tener una idea de las resistividades esperadas en
un medio acuifero (zona vadosa y zona no vadosa) por medio de la Ley de Archie. A
continuaciéon se presenta un ejemplo de la Ley de Archie aplicada a los resultados de las
dos muestras de agua colectadas en la zona de estudio partiendo de la conductividad
eléctrica de las muestras y de los parametros promedio del indice de tortuosidad y
exponente de cementacion de la roca caliza presentada por diversos autores (Telford et
al., 1990; Hassanzadeh-Azar et al., 2008; Glover, 2009).

Po=pw ap~ ™ Ecuacion 16

donde:

po= Resistividad del volumen completo de la roca (matriz y fluidos).
pw = Resistividad de los poros con agua

a = Coeficiente de tortuosidad

¢ = Porosidad (interconectada) de la roca

m = Exponente de cementacion

o,, = Conductividad del agua

En base a estos resultados (conductividad eléctrica, cuadro 26 y cuadro 27) se calculé la

resistividad esperada por medio de la conductividad obtenida aplicando la ley de Archie:

Cenote GC

g, =171 g Ecuacion 17

Paso 1: Convertir o, to p,,

Pw = = 171ms \100cm 18

1 cm ( im )(1000mS) — 5.8%
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pw= 5.8 m

\_z|H
1
=
2
3

3w

1

= (p=am

3w

(
Po = pw a ¢~ ™ = (5.8 Qm)(1.0)(0.23)72

Po =110 Om

~ 100 Qm -> Valor aproximado obtenido para agua dulce

Cenote C1-Costa

ow =26.57

26.5mS S 100cm, _ s
YT oom (1000mS)( 1m )_2'65m
Py = — = ——-=0.38 am

ow 2.65%
Po = pwae ™™ =(0.380m)(1.0)(0.23) 2
Po=7.20m

~ 10Qm -> Valor aproximado obtenido para interfase salina

Ecuacion 18

Estos fueron los datos preliminares que se utilizaron para conocer las resistividades que

se podrian encontrar en el sistema al realizar los SEV.

3.4.1 Perfil cenote GC

Para tener una idea mas certera de un perfil completo de la conductividad eléctrica que

reflejara el agua dulce y la interfase salina se procedié a obtener un perfil (Figura 13) en el
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cenote GC (2276303.33 N, 481821.08 m E) (Cuadro 29) utilizando un Perfilador CTD modelo

SBE 19Plus V2, obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 29.- Datos obtenidos con el perfilador CTD en el cenote GC.

PROFUNDIDAD CONDUCTIVIDAD SALINIDAD |TEMPERATURA
(m) mS/cm PSU °C
0.00 2.17 1.03 28.50
1.00 2.20 1.04 28.56
2.00 2.19 1.04 28.57
3.00 2.18 1.03 28.54
4.00 2.18 1.03 28.51
5.00 2.18 1.03 28.50
6.00 2.18 1.04 28.43
7.00 2.20 1.05 28.37
8.00 2.20 1.06 28.12
9.00 2.19 1.06 27.51
10.00 2.17 1.06 27.04
11.00 2.13 1.05 26.69
12.00 2.13 1.05 26.64
13.00 2.13 1.05 26.62
14.33 2.37 1.17 26.62
14.41 2.70 1.35 26.64
14.50 2.89 1.45 26.66
14.58 3.33 1.68 26.68
14.65 3.81 1.93 26.71
14.71 4.24 2.17 26.74
14.75 4.57 2.35 26.74
14.82 4.86 2.51 26.73
14.90 5.49 2.85 26.72
14.99 6.29 3.30 26.70
15.06 7.31 3.88 26.68
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15.13 8.43 4.52 26.65
15.21 9.72 5.27 26.62
15.31 11.31 6.21 26.58
15.38 12.98 7.21 26.55
15.45 14.56 8.17 26.51
15.52 15.88 8.98 26.47
15.59 17.20 9.80 26.44
15.65 18.35 10.52 26.40
15.69 19.38 11.17 26.37
15.72 19.94 11.53 26.35
15.76 20.38 11.81 26.33
15.81 21.29 12.40 26.32
15.87 22.27 13.02 26.30
15.95 23.13 13.58 26.28
16.05 24.34 14.36 26.26
16.14 25.68 15.24 26.24
16.23 27.03 16.13 26.21
16.30 28.07 16.82 26.19
16.37 29.06 17.48 26.16
16.44 29.95 18.08 26.14
16.52 30.82 18.67 26.11
16.59 31.57 19.18 26.09
16.66 32.20 19.61 26.07
16.72 32.84 20.05 26.06
16.79 33.40 20.43 26.04
16.88 34.05 20.88 26.02
16.97 34.76 21.37 26.00
17.03 35.39 21.80 25.98
17.08 35.83 2211 25.97
17.15 36.16 22.34 25.95
17.20 36.54 22.61 25.94
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17.25 36.94 22.90 25.92
17.28 37.09 23.00 2591
17.33 37.36 23.19 25.90
17.38 37.59 23.36 25.89
17.42 37.85 23.54 25.88
17.43 37.95 23.61 25.87
17.46 38.03 23.67 25.86
17.48 38.13 23.75 25.86
17.50 38.28 23.85 25.85
17.53 38.37 23.92 25.85
17.57 38.49 24.00 25.84
17.62 38.61 24.09 25.84
17.68 38.79 24.21 25.83
17.73 38.93 24.32 25.83
17.76 39.02 24.38 25.82
17.79 39.09 24.44 25.81
17.82 39.17 24.49 25.80
17.86 39.22 24.54 25.79
17.90 39.28 24.58 25.78
17.94 39.34 24.62 25.78
17.98 39.40 24.67 25.78
18.00 39.55 24.81 25.71
19.00 39.05 2451 25.61
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15m PERFIL CENOTE GC
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Figura 13.- Perfil de conductividad eléctrica del cenote GC (16 Q, 2276303 N, 481821 m E).

3.4.2 Ley de Archie aplicada al cenote GC

Una vez obtenido el perfil completo de la conductividad eléctrica en el cual se aprecia
claramente la interfase salina, se procedid a aplicar la Ley de Archie (Cuadro 31, Cuadro
32 y Anexo 1) para obtener las resistividades del sistema acuifero y con ello hacer una
interpretacion mas aproximada de los datos obtenidos por medio de la geofisica. De
acuerdo a referencias bibliograficas se tomé en cuenta un exponente de cementacién de
2 para rocas calizas y un coeficiente de tortuosidad de 1. Los valores de porosidad varian
mucho en rocas calizas, y de acuerdo a las referencias de porosidad encontradas para la
Peninsula de Yucatan (Cuadro 30) también tiene un amplio rango de variacion, por lo que
se decidié aplicar la ley de Archie con distintos porcentajes de porosidad para ver la
influencia que tenia altos y bajos porcentajes aplicados a la férmula, a continuaciéon se

presentan los datos obtenidos para porcentajes de 5, 15, 23, 35, 45y 60.
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Cuadro 30.- Porcentaje (%) de porosidad encontrado para rocas carbonatadas por diversos
autores.

POROSIDAD % AUTOR ROCA-AREA
3-57, ~27 Price y Herman, 1991 Caliza, Mallorca, Espafia
17 - 43, ~29 Wicks et al., in press. Caliza, Florida

Caliza, Peninsula de

20 - 60 Stoessel et al., 1989 Yucatan

29 -50 Harris, 1984 Carbonatos

14 - 23 Harris, 1984 Carbonatos cementados
<5->40 Gonzalez Herrera, 1984 Calizas, Mérida

5a50 Freeze y Cherry, 1979 Caliza Karstica

0-20 Freeze y Cherry, 1979 Caliza, Dolomita

(Archie, 1952; Murray, 1960; Manger,
1-30 1963; Davis, 1969) Calizas y Dolomitas general

Ley de Archie

Po=pw ap~™ Ecuacion 19

donde:

po= Resistividad del volumen completo de la roca (matriz y fluidos).
pw = Resistividad de los poros con agua

a = Coeficiente de tortuosidad

¢ = Porosidad (interconectada) de la roca

m = Exponente de cementacion

o,, = Conductividad del agua
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3.4.3 Ley de Archie aplicada con una porosidad del 5%

Cuadro 31.- Ley de Archie aplicada al perfil de conductividad eléctrica obtenido en el cenote GC
tomando una porosidad del 5%.

a= 1
- 0.05
m = 2
Zn_:l - % Convertir oy, a p, Ley de Archie
Conductividad T 10;057"5)*

PROFUNDIDAD| mS/cm g, (mlflm) szi Po=pyy ap™™
0.00 2.17 0.22 4.60 1841.60
1.00 2.20 0.22 4.55 1821.07
2.00 2.19 0.22 4.57 1829.98
3.00 2.18 0.22 4.59 1835.33
4.00 2.18 0.22 4.59 1837.34
5.00 2.18 0.22 4.59 1836.97
6.00 2.18 0.22 4.58 1830.88
7.00 2.20 0.22 4.55 1818.82
8.00 2.20 0.22 4.54 1814.14
9.00 2.19 0.22 4.56 1822.79
10.00 2.17 0.22 4.62 1846.21
11.00 2.13 0.21 4.69 1877.67
12.00 2.13 0.21 4.70 1880.28
13.00 2.13 0.21 4.70 1880.29
14.33 2.37 0.24 4.23 1690.58
14.41 2.70 0.27 3.70 1479.51
14.50 2.89 0.29 3.46 1382.39
14.58 3.33 0.33 3.00 1201.48
14.65 3.81 0.38 2.63 1051.05
14.71 4.24 0.42 2.36 943.02
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14.75 4.57 0.46 2.19 875.60
14.82 4.86 0.49 2.06 822.61
14.90 5.49 0.55 1.82 728.31
14.99 6.29 0.63 1.59 635.57
15.06 7.31 0.73 1.37 546.93
15.13 8.43 0.84 1.19 474.41
15.21 9.72 0.97 1.03 411.39
15.31 11.31 1.13 0.88 353.79
15.38 12.98 1.30 0.77 308.22
15.45 14.56 1.46 0.69 274.80
15.52 15.88 1.59 0.63 251.88
15.59 17.20 1.72 0.58 232.59
15.65 18.35 1.83 0.54 217.99
15.69 19.38 1.94 0.52 206.45
15.72 19.94 1.99 0.50 200.59
15.76 20.38 2.04 0.49 196.31
15.81 21.29 2.13 0.47 187.89
15.87 22.27 2.23 0.45 179.63
15.95 23.13 2.31 0.43 172.96
16.05 24.34 2.43 0.41 164.34
16.14 25.68 2.57 0.39 155.75
16.23 27.03 2.70 0.37 148.00
16.30 28.07 2.81 0.36 142.52
16.37 29.06 291 0.34 137.65
16.44 29.95 3.00 0.33 133.54
16.52 30.82 3.08 0.32 129.79
16.59 31.57 3.16 0.32 126.69
16.66 32.20 3.22 0.31 124.21
16.72 32.84 3.28 0.30 121.80
16.79 33.40 3.34 0.30 119.75
16.88 34.05 3.41 0.29 117.47
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16.97 34.76 3.48 0.29 115.07
17.03 35.39 3.54 0.28 113.04
17.08 35.83 3.58 0.28 111.64
17.15 36.16 3.62 0.28 110.63
17.20 36.54 3.65 0.27 109.47
17.25 36.94 3.69 0.27 108.28
17.28 37.09 3.71 0.27 107.85
17.33 37.36 3.74 0.27 107.08
17.38 37.59 3.76 0.27 106.42
17.42 37.85 3.78 0.26 105.69
17.43 37.95 3.79 0.26 105.41
17.46 38.03 3.80 0.26 105.18
17.48 38.13 3.81 0.26 104.90
17.50 38.28 3.83 0.26 104.50
17.53 38.37 3.84 0.26 104.25
17.57 38.49 3.85 0.26 103.93
17.62 38.61 3.86 0.26 103.60
17.68 38.79 3.88 0.26 103.13
17.73 38.93 3.89 0.26 102.74
17.76 39.02 3.90 0.26 102.50
17.79 39.09 3.91 0.26 102.32
17.82 39.17 3.92 0.26 102.13
17.86 39.22 3.92 0.25 101.99
17.90 39.28 3.93 0.25 101.84
17.94 39.34 3.93 0.25 101.68
17.98 39.40 3.94 0.25 101.53
18.00 39.55 3.96 0.25 101.14
19.00 39.05 3.91 0.26 102.43
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3.4.4 Ley de Archie aplicada con una porosidad de 60%

Cuadro 32.- Ley de Archie aplicada al perfil de conductividad eléctrica obtenida en el cenote GC
tomando una porosidad del 60%.

a-= 1
© = 0.6
m = 2
mS/cm -> S/m | Convertir gy, a p,, | Ley de Archie
Conductividad T ( 10;:’”5)*

PROFUNDIDAD| mS/cm g, (mﬂflm) pw=1l0,, Po=pw aAP™™
0.00 2.17 0.22 4.60 12.79
1.00 2.20 0.22 4.55 12.65
2.00 2.19 0.22 4.57 12.71
3.00 2.18 0.22 4.59 12.75
4.00 2.18 0.22 4.59 12.76
5.00 2.18 0.22 4.59 12.76
6.00 2.18 0.22 4.58 12.71
7.00 2.20 0.22 4.55 12.63
8.00 2.20 0.22 4.54 12.60
9.00 2.19 0.22 4.56 12.66
10.00 2.17 0.22 4.62 12.82
11.00 2.13 0.21 4.69 13.04
12.00 2.13 0.21 4.70 13.06
13.00 2.13 0.21 4.70 13.06
14.33 2.37 0.24 4.23 11.74
14.41 2.70 0.27 3.70 10.27
14.50 2.89 0.29 3.46 9.60
14.58 3.33 0.33 3.00 8.34
14.65 3.81 0.38 2.63 7.30
14.71 4.24 0.42 2.36 6.55
14.75 4.57 0.46 2.19 6.08
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14.82 4.86 0.49 2.06 571
14.90 5.49 0.55 1.82 5.06
14.99 6.29 0.63 1.59 441
15.06 7.31 0.73 1.37 3.80
15.13 8.43 0.84 1.19 3.29
15.21 9.72 0.97 1.03 2.86
15.31 11.31 1.13 0.88 2.46
15.38 12.98 1.30 0.77 2.14
15.45 14.56 1.46 0.69 1.91
15.52 15.88 1.59 0.63 1.75
15.59 17.20 1.72 0.58 1.62
15.65 18.35 1.83 0.54 1.51
15.69 19.38 1.94 0.52 1.43
15.72 19.94 1.99 0.50 1.39
15.76 20.38 2.04 0.49 1.36
15.81 21.29 2.13 0.47 1.30
15.87 22.27 2.23 0.45 1.25
15.95 23.13 2.31 0.43 1.20
16.05 24.34 2.43 0.41 1.14
16.14 25.68 2.57 0.39 1.08
16.23 27.03 2.70 0.37 1.03
16.30 28.07 2.81 0.36 0.99
16.37 29.06 291 0.34 0.96
16.44 29.95 3.00 0.33 0.93
16.52 30.82 3.08 0.32 0.90
16.59 31.57 3.16 0.32 0.88
16.66 32.20 3.22 0.31 0.86
16.72 32.84 3.28 0.30 0.85
16.79 33.40 3.34 0.30 0.83
16.88 34.05 3.41 0.29 0.82
16.97 34.76 3.48 0.29 0.80
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17.03 35.39 3.54 0.28 0.78
17.08 35.83 3.58 0.28 0.78
17.15 36.16 3.62 0.28 0.77
17.20 36.54 3.65 0.27 0.76
17.25 36.94 3.69 0.27 0.75
17.28 37.09 3.71 0.27 0.75
17.33 37.36 3.74 0.27 0.74
17.38 37.59 3.76 0.27 0.74
17.42 37.85 3.78 0.26 0.73
17.43 37.95 3.79 0.26 0.73
17.46 38.03 3.80 0.26 0.73
17.48 38.13 3.81 0.26 0.73
17.50 38.28 3.83 0.26 0.73
17.53 38.37 3.84 0.26 0.72
17.57 38.49 3.85 0.26 0.72
17.62 38.61 3.86 0.26 0.72
17.68 38.79 3.88 0.26 0.72
17.73 38.93 3.89 0.26 0.71
17.76 39.02 3.90 0.26 0.71
17.79 39.09 3.91 0.26 0.71
17.82 39.17 3.92 0.26 0.71
17.86 39.22 3.92 0.25 0.71
17.90 39.28 3.93 0.25 0.71
17.94 39.34 3.93 0.25 0.71
17.98 39.40 3.94 0.25 0.71
18.00 39.55 3.96 0.25 0.70
19.00 39.05 3.91 0.26 0.71
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3.5 Comparacién de conductividad eléctrica y temperatura respecto a la
profundidad en el cenote GC

COMPARATIVO CONDUCTIVIDAD-
TEMPERATURA

0 10 20 30 40 50

o O B~ N O

==0==CONDUCTIVIDAD mS/cm
10
12
14 e
16
18
20

TEMPERATURA °C

WOV

PROFUNDIDAD

Figura 14.- Perfil comparativo de temperatura y conductividad eléctrica del cenote GC (16 Q,
2276303 N, 481821 E).

Por medio de este perfil (Figura 14) se puede apreciar claramente que conforme aumenta
la profundidad la temperatura va disminuyendo gradualmente en el cenote, la temperatura
se mantiene constante durante los primeros 8 metros donde posteriormente comienza a

descender gradualmente conforme a la profundidad.
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4. DISCUSION

4.1 Modelos de capas

Los datos de campo de cada uno de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) fueron
procesados por medio del software IPI2WIN en 1D el cual fue desarrollado por el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Moscu, Rusia. A continuacion se
presenta el modelo de capas de cada sondeo eléctrico vertical con su respectiva
interpetacién de las resistividades reales obtenidas por medio de la inversion de las
resistividades aparentes en el software IPI2WIN. En cada imagen se aprecia la curva
sintética en color rojo resultado de la inversidn de los datos de campo y la curva de campo
en color negro. La linea azul indica el modelo de capas generado. Para éste trabajo se
nombrard como resistividades reales a aquellas resistividades obtenidas de la inversion

de las resistividades aparentes en campo por medio del software IPI2WIN.

4.1.1 Seccion paralela a la costa (SO-NE)

SEV 1
I sevi — g sz || T RMs=555%
)3 = N 1 | 2 | 3 | 4 |
S0 ST T O T L T p | 222 19109 664 61.7
h 0.5 1.36 215

d 0.5 1.86 233

Alt | -0.5 -1.863 -23.34

1000F

100k

1v) R ARl M A S 1 IO M B TP 4
1 10 100 1000

Figura 15.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 1.

En el SEV1 de acuerdo al mejor modelo (Figura 15) se encontraron 4
capas. La primera con una resistividad de 222 Ohm-m correspondiente a la capa de suelo
menor a 0.5m de espesor. La siguiente es una capa altamente resistiva, 19109 Ohm-m

probablemente roca caliza compactada con un espesor aproximado de 1.4 m . Debajo de
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ella una capa con una resistividad de 664 Ohm-m de 21m de espesor. Por dltimo una
capa de 61.7 Ohm-m localizada a 23 m de profundidad donde probablemente comienza el

nivel freatico.

SEV 2
] sev2 S E= A RMS=10.8%
POOOE N 1 | 2 | 3 | 4 |
i 130332 2414  0.967
0.671 17.1

d 0.5 117 18.2
Alt | -0.5 -1.171 -18.24

1000k

100f

o] I ot S G
1 10 100

Figura 16.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 2.

De acuerdo con el mejor modelo (Figura 16), en el SEV2 se encontraron 4 capas.
La primera con una resistividad de 807 Ohm-m y un espesor menor a 0.5m
correspondiente probablemente al suelo y roca caliza intemperizada. La siguiente capa
con una alta resistividad de 30332 Ohm-m y un espesor aproximado de 0.6m
correspondiente a roca caliza compactada o a un posible conducto lleno de aire que
produjo esta alta resistividad. Debajo de la misma se encuentra una capa con una
resistividad de 2414 Ohm-m con un espesor de 16.8m correspondiente a roca caliza con
presencia de conductos de disolucion llenos de aire. La Gltima capa localizada a 18m de
profundidad con una resistividad de 0.9 Ohm-m, que por la resistividad probablemente
corresponderia a agua salina o bien una capa de material arcilloso localizado a esa
profundidad, es necesario realizar una verificacion directa para comprobarlo (pozo

explroatorio) ya que es muy somero para ser agua salina por su lejania de la costa.
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SEV 3

e o e s || T RMs=745%
oooof =2 N | 1 2 | 3 | 4 |
: o | 53 ziaa7 1724 276

0.5 0.612 19.2
It| -0.5 -0.612 -19.22

h 0.5 0.112 18.6
d
Alt

1000.
C

100 [ IR W

Figura 17.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 3.

En el SEV 3 el mejor modelo (Figura 17) resulté en cuatro capas. La primera con
una resistividad de 532 Ohm-m correspondiente al suelo o caliza fragmentada con un
espesor menor a 0.5m. La siguiente capa con una resistividad de 27447 Ohm-m y un
espesor aproximado de 0.1m correspondiente probablemente a roca caliza compactada.
Debajo de ella se presenta una capa con una resistividad de 1724 Ohm-m la cual
probablemente roca caliza intemperizada. La Ultima con una resistividad de 276 Ohm-m a

una profundidad de 19m donde probablemente comience el nivel freatico.

SEV 4
[] Sev4 1 )| =35
10000 - N 1 2 | 3 [ 1 |
p | 621 :22706 1708 105
_h | 05 0727 205
_d | 05 123 217
_Alt| -05 -1.227 -21.72

1000

i AB/2
1 10 100

100 R e

Figura 18.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 4.
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El mejor modelo (Figura 18) para el SEV4 consta de cuatro capas. La primera con
una resistividad de 621 Ohm-m correspondiente a roca caliza intemperizada o suelo con
un espesor menor a 0.5m. La segunda con una alta resistividad de 22706 Ohm-m y un
espesor aproximado de 0.7m correspondiente probablemente a roca caliza compactada.
Debajo de ella una capa con una resistividad de 1708 Ohm-m correspondiente
probablemente a material de relleno o roca caliza fragmentada. La Gltima capa de 105

Ohm-m a una profundidad de 21m donde probablemente comience el nivel freatico.

SEV 5
-] SEVS = rE sz || T RMs=4.05%
2 | 3 | a |
_p | 528 ;3466 117  2.42
h 0.5 11.6 355
d | 05 121 476

Alt | -0.5 -12.09 -47.62

Figura 19.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 5.

El mejor modelo (Figura 19) para el SEV 5 fue aquél con 4 capas. La primera capa
cuenta con una resistividad de 528 Ohm-m con un espesor menor a 0.5m correspondiente
al suelo o roca caliza intemperezida. La siguiente capa con una resistividad alta de 3466
Ohm-m correspondiente a roca caliza compactada con posibles conductos de disolucion y
cuenta con un espesor aproximado de 11.6m. Debajo de ella una capa con una
resistividad de 117 Ohm-m localizada a una profundidad de 12m y que podria
corresponder al nivel freético en conductos. La Ultima capa con una resistividad de 2.42
Ohm-m la cual probablemente sea la interfase salina localizada a una profundidad de

47.6m.
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SEV 6

I-] SEV6 &=
10000

A RMS=4.14%

T (] =T |
....... 679 : 8742 1174 2.19
1.05 1.03 21.8
1.05 2.08 239

-1.047 -2.076 -23.87

1000

=
=

100

Figura 20.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 6.

El mejor modelo (Figura 20) para el SEV6 fue aquél que resulté con 4 capas.
Siendo la primera con una resistividad de 679 Ohm-m correspondiente a roca caliza
intemperizada con un espesor aproximado de 1m. Debajo de la misma una capa con una
resistividad alta de 8742 Ohm-m correspondiente a roca caliza compactada con un
espesor aproximado de 1m. La tercera capa con una baja resistividad de 1174 Ohm-m la
cual podria corresponder a roca caliza intemperizada con presencia de conductos con un
espesor aproximado de 21m. La Ultima capa localizada a 23m de profundidad con una
resistividad de 2.1 Ohm-m que podria corresponder a agua salada-interfase salina pero
que por la profundidad y la lejania de la costa es poco probable, asi como también podria
ser una capa de material arcilloso localizado a esa profundidad, es necesario comprobar

esto con un método directo (pozo de exploracion).
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SEV 7

] SEV7 o e s || T Rms=404%
10000F S N 1 2 | 3 | a |
- p [ 1198 : 6571 1825 9.97
[ h | 05 1.38 216
o d 0.5 1.88 23.4
Alt | -0.5 -1.885 -23.44
1000k —

100¢

Figura 21.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 7.

El mejor modelo (Figura 21) de capas para el SEV7 fue aquél en el que se
obtuvieron 4 capas. La primera con una resistividad de 1198 Ohm-m y un espesor menor
a 0.5m correspondiente a roca caliza intemperizada. La segunda capa con una alta
resistividad de 6571 Ohm-m y un espesor aproximado de 1.38m correspondiente
probablemente a roca caliza compactada. La tercera capa con una resistividad de 1825
Ohm-m corresponde probablemente a roca caliza con presencia de conductos de
disolucion o roca caliza fragmentada. La Gltima capa con una resistividad de 9.97 Ohm-m

que por la lejania de la costa y la profundidad podria corresponder al nivel freatico.

4.1.2 Seccion principal perpendicular a la costa (SE-NO)

SEV 23

D SrEr=sl A RMS=5.18%
100F : : s S N T [ I
o : i p | 472 316 102 0.811
______ h | o5 983 59
o) E “d | 05 103 16.2

] ; :-10.33 -16.23

10— : I
1 L i L1 L |A.B|/.2
1 10 100

Figura 22.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 23.
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El mejor modelo (Figura 22) para el SEV 23 fue aquél que consta de 4 capas.
Siendo la primera con una resistividad de 47.2 Ohm-m y la segunda con una resistividad
de 31.6 Ohm-m donde por la verificacién directa en campo podria corresponder a una
misma capa de material de relleno y depédsitos de litoral hUmedos debido a la lluvia
presentada ese dia. La siguiente capa con una resistividad de 131.6 Ohm-m con un
espesor de 5.9 Ohm-m y localizada a una profundidad de 10.3m correspondiente al nivel
fredtico. La dltima capa con una resistividad de 0.8 Ohm-m que corresponde al agua
salada, lo cual es muy probable ya que éste sondeo se realizé a 400m de la costa

aproximadamente.

SEV 24
[] SEvV 24 Srars A RMS=10%
0000F ¢ N o N| 1 | 2 | 3| a
. B | 4 P “p | 1890 27 641 32
Lo P b h | 209 118 35
....................................... EH 3.27  6.77
.| At -3.273 -6.771

100F

10

1 10 100 1000

Figura 23.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 24.

El mejor modelo (Figura 23) para el SEV24 fue aquél en el que se obtuvieron 4
capa. Siendo la primera con una resistividad de 1890 Ohm-m y un espesor de
aproximadamente 2 m correspondiente a roca caliza intemperizada y material de relleno
por lo observado en campo. La segunda capa con una resistividad de 27 Ohm-m
correspondiente a material de relleno humedo con un espesor de 2m, la siguiente capa
con una resistividad de 641 Ohm-m con 3.5m de espesor. La Ultima capa con una
resistividad de 32 Ohm-m localizada a una profundidad de 6.7m; cabe mencionar que en
esta zona se observé un espesor de material de relleno en la superficie de
aproximadamente 2-3m lo que pudo influir en las lecturas debido que la corriente no haya
penetrado tan profundo como se requeria, aunado a ello el equipo tuvo una falla después

de realizar este sondeo.
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SEV 18

-] sevis

(===

0.1 H

1

A RMS=151%

N| 1 | 2 | 3| a|
_p | 447 508 30 0.0102
_h |0.707 115  26.8

_d | 122 39

A i-12.24 -39.02

Figura 24.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 18.

El mejor modelo (Figura 24) de capas para el SEV18 es aquel que consta de 4
capas. La primera con una resistividad de 447 Ohm-m y la segunda capa con una

resistividad de 508 Ohm-m podrian interpretarse de la misma manera correspondiendo a

roca caliza fracturada con un espesor aproximado de 12m. La tercera capa con una
resistividad de 30 Ohm-m localizada a 12m de profundidad y que podria corresponder al

nivel fredtico con un espesor de la capa de 26.8m. La dltima capa localizada a 39m de

profundidad con una resistividad de 0.01 Ohm-m correspondiente a agua salada.

SEV 17

7] SEV17

[e][@][=]

A RMS=15.9%
N| 1 | 2 3 | a |
_p | 460 6959 329  3.42
_h | 05 093 9561
_d| 05 143 N
] -11.04

Figura 25.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 17.
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El mejor modelo (Figura 25) de capas para el SEV17 fue aquél en el que se tienen
4 capas. Siendo la primera con una resistividad de 460 Ohm-m y un espesor menor a
0.5m correspondiente roca caliza fragmentada o suelo. La segunda capa con una
resistividad de 6959 Ohm-m correspondiente a roca caliza compactada con un espesor de
0.9m. La tercera capa con una resistividad de 329 Ohm-m localizada a 1.4m de
profundidad que podria ser por material himedo. La ultima capa localizada a 11 metros
de profundidad con una resistividad de 3.4 Ohm-m y un espesor de 9.6m podria

corresponder a material de roca fragmentada saturada de agua con gran concentracién

de sales.
SEV 16
] SEV16 = m s || T Rms=136%
T == N| 1 | 2 | 3 | a|
; oo T T p | 157 5958 1202 6.33
h | 05 0172 7.16
__________________________ d | 05 0672 7.83
Alt 0.6725 -7.83
100k —k

.............................

10}

1 10 100 1000

Figura 26.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 16.

El mejor modelo (Figura 26) de capas para el SEV16 fue aquél que resultd en
cuatro capas. Siendo la primera con una resistividad de 157 Ohm-m con un espesor
aproximado de 0.5m correspondiente probablemente al suelo con gran porcentaje de
humedad y/o roca intemperizada himeda.La segunda capa tiene una resistividad de 5958
Ohm-m que podria ser una pequefia capa de roca caliza compactada, la tercera capa con
una resistividad de 1202 Ohm-m y que podria ser roca caliza intemperizada. La
resistividad de la segunda capa probablemente influyé en la penetracion de la corriente
eléctrica, obteniéndose una cuarta capa con una resistividad muy baja de 6.43 Ohm-m a 7
m de profundidad lo cual es confuso interpretar debido a que esta muy somero para
tomarlo como la interfase salina y contiene una resistividad muy baja para ser agua dulce.

Cabe destacar que en este sondeo no se logra ver una resistividad agua dulce.
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SEV 15

SEV15 ==l =11.2%
H A RMS=17.2
10000 T ' N| 1 | 2 | 3 | a |
£ p | 1014 1488 37.8 0.101
: h | 05 9.97 426
d | 05 105 53
Alt 1-10.47 -53.05

' ' ' ' '
segmenansshe s yonlsnenenres —t
' ' ' ' '

100p———F——%

(RN N R R X,

: : .

10 ; : & :
i R b 1T ABf2

il ¥ ol o
1 10 100 1000

Figura 27.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 15.

El mejor modelo (Figura 27) de capas para el SEV15 fue aquél que resultd en
cuatro capas. Siendo la primera con una resistividad alta de 1014 Ohm-m y un espesor de
0.5m correspondiente a roca caliza intemperizada. Una segunda capa con una
resistividad de 1488 Ohm-m en la cual la primera capa y la segunda podrian interpretarse
de la misma manera como roca caliza intemperezida con presencia de conductos de
disolucion y un espesor total de 9.9m. La tercera capa con una resistividad de 37.8 Ohm-
m localizada a 10.4m de profundidad correspondiente al nivel freatico y la cuarta capa
localizada a 53m de profundidad con una resistividad de 0.1 Ohm-m que corresponderia

al agua salada.
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Figura 28.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 14.
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El mejor modelo de capas para el SEV14 (Figura 28) fue aquel que consta de
cuatro capas. Interpretando la primera con una resistividad de 910 Ohm-m
correspondiente a suelo y/o roca caliza intemperizada. La segunda capa con una
resistividad de 3393 Ohm-m con un espesor de 12m correspondiente a roca caliza
compactada o con presencia de conductos de disolucion llenos de aire. La tercera capa
con una resistividad de 41.5m localizada a 12.5m de profundidad que probablemente
corresponda al lente de agua dulce. La cuarta capa con una resistividad de 0.3 Ohm-m

localizada a una profundidad de 79m que podria corresponder al agua salada.
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Figura 29.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 13.

El mejor modelo de capas para el SEV 13 (Figura 29) fue aquél que consta de
cuatro capas considerando la primera con una resistividad de 1034 Ohm-m
correspondiente a roca caliza intemperizada con un espesor de 1.47m. La segunda con
una resistividad de 4274 Ohm-m correspondiente a roca caliza compactada con un
espesor de 8.7m. La siguiente capa con una resistividad de 132 Ohm-m comenzando a
los 10.1m de profundidad de la superficie con un espesor de 39.4 m correspondiente al
lente de agua dulce. La siguiente capa con una resistividad de 0.1 Ohm-m comenzando a

los 49 m de profundidad y que probablemente sea agua salada.
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Figura 30.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 12.

El modelo mas adecuado para el SEV 12 (Figura 30) consta de cuatro capas,
siendo la primera con una resistividad de 1627 Ohm-m correspondiente a roca caliza
intemperizada con un espesor de 0.5m. La siguiente capa con una resistividad de 3420
Ohm-m y un espesor aproximado de 13.7 m correspondiente a roca caliza compactada o
con presencia de conductos llenos de aire. La tercera capa localizada a 14 m de
profundidad con un espesor de 27 m y que podria corresponder al lente de agua dulce. La
Ultima capa se localiza a 41m de profundidad con una resistividad de 9.7m y que podria

corresponder a la interfase salina.
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Figura 31.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 9.
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El mejor modelo de capas para el SEV9 (Figura 31) fue aquel que consta de cuatro
capas, la primera con una resistividad de 1099 Ohm-m y un espesor de 0.9m. La segunda
capa con una resistividad de 6945 Ohm-m y un espesor de 0.1 m correspondiente a roca
caliza compactada. La siguiente capa con una resistividad de 1830 Ohm-m con un
espesor de 17.8 m que podria corresponder a roca caliza fragmentada. La Ultima capa
con una resistividad de 14.1 Ohm-m la cual se podria interpretar como el nivel freatico

localizado a 18.9 m de profundidad.

SEV 8
I SEvs EE= f RMS=331%
10000F T N| 1 | 2 | 3 | a |
0 T T . p | 2425 2395 201 23.8
H h | 9.83 7.55 335
--------------------------------------- d | 983 17.4 508
— H H H H H H Alt | -9.83 -17.38 -50.84

.................................

100F

.........................................

100 9 gepitenl 5 gl T g
1 10 100 1000

Figura 32.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 8.

El modelo de capas mas adecuado para el SEV8 (Figura 32) es aquél que consta
de cuatro capas. La primera capa con una resistividad de 2425 Ohm-m y la segunda con
una resistividad de 2395 Ohm-m que podrian interpretarse como una sola capa de roca
caliza compactada por lo observado en esa area. La tercera capa localizada a una
profundidad de 17.3m con una resistividad de 201 Ohm-m podria ser interpretada como el
nivel freatico con un espesor de agua dulce de 33.5m. La U(ltima capa tiene una
resistividad de 23.8 ohm-m localizada a una profundidad de 50m y que podria ser la

interfase salina.
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Figura 33.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 10.

El modelo de capas mas adecuado para el SEV10 (Figura 33) es aquel que consta
de 4 capas. Debido a lo observado en campo en esa zona la primera capa con una
resistividad de 1285 Ohm-m corresponde a roca caliza un poco fragmentada. La segunda
capa con una resistividad de 16932 ohm-m con un espesor de 0.2m podria corresponder
a roca caliza con alto grado de compactacion. La tercera capa con una resistividad de
2296 Ohm-m corresponderia a roca caliza fragmentada con un espesor de 23.7m. La
tltima capa con una resistividad de 0.2 Ohm-m localizada a una profundidad de 24.4m
podria corresponder a alguna capa de agua salada confinada, ya que por la lejania de
este sondeo de la costa son pocas las probabilidades que pudiera corresponder al lente
de agua salada, la primera capa altamente resistiva también pudo influir en las lecturas de
las Ultimas capas debido a la dificultad de la penetracién de la corriente eléctrica a capas

mas profundas.

123



SEV11

1000F

[ sevii EEr=] A RMS=7.75%
10000F N| 1 2 | 3 | a |
E p 1191 : 3560 181 0.874
“h | 05 17 599
d | 05 175 774
Al 05 -17.49 -77.4

100F

10

Figura 34.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 11.

El modelo de capas mas adecuado para el SEV11 (Figura 34) fue aquel que

consta de 4 capas en el que la primera tiene una resistividad de 1191 Ohm-m y un

espesor menor a 0.5m correspondiente a roca caliza intemperizada. La segunda capa

tiene una resistividad de 3560 Ohm-m con un espesor de 17m correspondiente a roca

caliza compactada. La siguiente capa tiene una resistividad de 181 Ohm-m localizada a

17.5m de profundidad que corresponderia al nivel freético y que cuenta con un espesor

del agua dulce o de la capa de 59.9m. La Gltima capa con una resistividad de 0.8 Ohm-m

4.1.3 Seccion perpendicular a la costa 2 (SE-NO)
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Figura 35.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 20.
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El modelo méas adecuado de capas para el SEV 20 (Figura 35) es aquél con 4
capas, en el que la primera capa se tiene una resistividad de 513 Ohm-m y un espesor
menor a 0.5m correspondiente a roca caliza intemperezida. La segunda capa con una alta
resistividad de 17559 Ohm-m y un espesor de 0.4m corresponde a roca caliza
compactada. La tercera capa localizada a 1m de profundidad de la superficie tiene una
resistividad baja de 1895 Ohm-m y un espesor de 8m que corresponderia a roca caliza
fragmentada o con presencia de conductos de disoluciéon. La dltima capa con una
resistividad de 39.6 Ohm-m localizada a 9 m de profundidad y que corresponde al nivel
freatico. Es probable que la penetracién de la corriente eléctrica no haya sido tan profunda
debido a la segunda capa altamente resistiva que impidié la propagacion de la corriente a

mayor profundidad.
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Figura 36.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 21.

El modelo de capas para el SEV 21 cuenta con 4 capas (Figura 36). Siendo la
primera con una resistividad de 422 Ohm-m correspondiente a roca caliza intemperizada
con un espesor menor a 0.5m, la segunda capa con una resistividad de 2764 Ohm-m y un
espesor de 5.1m correspondiente a roca caliza compactada. La siguiente capa con una
resistividad de 409 Ohm-m localizada a 5.6m de profundidad con un espesor de 22m
correspondiente al lente de agua dulce y la Gltima capa con una resistividad de 11.9 Ohm-

m localizada a 27.9 m de profundidad correspondiente a la interfase salina.
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Figura 37.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 22.

El mejor modelo de capas correspondiente al SEV22 (Figura 37) es aquel que
cuenta con cuatro capas. Siendo la primera con una resistividad de 874 Ohm-m
correspondiente a roca caliza intemperizada con un espesor menor a 0.5m. La segunda
capa con una alta resistividad de 3493 Ohm-m correspondiente a roca caliza compactada
ylo roca caliza con presencia de grandes cavidades (>1m) y/o conductos de disolucién
con un espesor de 8.7m. La tercera capa tiene una resistividad de 157 Ohm-m localizada
a 9.2m de profundidad, la cual probablemente puede corresponder al lente de agua dulce
con un espesor de 37.1 m. La udltima capa localizada a 46.3 m de profundidad con una

resistividad de 9.85 Ohm-m probablemente corresponda a la interfase salina.
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Figura 38.- Modelo de capas para el sondeo eléctrico vertical 19.
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El mejor modelo de capas encontrado para el SEV19 (Figura 38) es aquel que
tiene 4 capas. En donde la primera tiene una resistividad de 1443 Ohm-m y un espesor
menor a 0.5m de profundidad correspondiente a roca caliza intemperizada. La segunda
capa tiene una alta resistividad de 4077 Ohm-m y un espesor de 12.6 m correspondiente
probablemente a la roca caliza con presencia de cavidades llenas de aire (>1m)y o
conductos de disolucién. La tercera capa localizada a 13.1 m de profundidad y con una
resistividad de 173 Ohm-m corresponde al lente de agua dulce con un espesor de 45.5m
y la dltima capa con una resistividad muy baja de 0.1 Ohm-m localizada a 45.5m de
profundidad correspondiente a agua salina. Es probable que estos valores se hayan visto

afectados por las primeras capas altamente resistivas.

4.2 Secciones geoeléctricas

Una vez analizados los resultados de los sondeos eléctricos verticales (Figura 39) de
manera individual, se procedié a seleccionar aquellos en los que se interpretaba una
resistividad acorde al nivel freatico y a la interfase salina, eligiendo de 4 a 5 sondeos por

seccion.
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Figura 39.- Localizacién de sondeos eléctricos verticales en el &rea de estudio.
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4.2.1 Seccion paralela a la costa (SO-NE)

Una vez analizados los SEV de manera individual se procedié a realizar el analisis del
conjunto de sondeos en una seccidn geoeléctrica por medio del programa IPI2WIN, en
donde se pueden apreciar distintas resistividades en las cuales no se refleja una
continuidad de resistividad en toda la seccién que permita identificar el nivel freatico, el
espesor del lente de agua dulce y la interfase salina de manera consistente (Figura 40).
Esto probablemente debido a la heterogeneidad (anisotropia) que se presenta en esta
zona, a la gran concentracion de conductos de disolucion, cuevas y cavernas asi como a
las capas superficiales de la roca caliza compactada que interferian en la penetracién de
la corriente eléctrica. Entre el sondeo 4 y 5 se puede apreciar una continuidad de una
resistividad alrededor de los 1000-2000 Ohm-m la cual se sugiere se deba a roca caliza
caliza fragmentada o a la presencia de conductos de disolucion pertenciendo esto a la
zona vadosa y los cuales se pudieron comprobar fisicamente con un colapso (cenote)
localizado en las coordenadas 2278536 N,480148 E (aproximadamente 20 metros al
Norte del SEV 3y SEV 4) (Figura 41). EI SEV 2, 6 y 7 presentaron una resistividad muy
baja aproximadamente a los 25m de profundidad, lo cual se inferiria a un lente de agua
con gran concentracion de sales disueltas, aunque pudiera ser un error en las lecturas del

equipo por las capas altamente resistivas presentadas en la superficie.
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Figura 40.- Seccién geoeléctrica (SO-NE) de siete SEV's paralelos a la costa.
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Figura 41.- Colapso/cenote localizado cerca de la linea de SEV paralela a la costa (16Q, 2278536
N, 480148 E).
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4.2.2 Seccion 2 perpendicular a la costa (SE-NO)
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Figura 42.- Seccion geoeléctrica perpendicular a la costa 2, SE-NO.

En ésta seccidn (Figura 42) se aprecia una capa de alta resistividad de roca caliza en la
parte superficial, la cual se pudo apreciar en campo (Figura 43) y que dificultd la
colocacion de los electrodos por ser caliza muy compactada, lo que probablemente pudo
haber interferido con la penetracion de la corriente y por ello las inconsistencias de
resistividades que se aprecian en la seccién. Se puede apreciar lo que probablemente
pueda ser el espesor del lente de agua dulce de acuerdo a la interpretacion de las
resistividades para caliza saturada de agua dulce, aunque se aprecia que en el SEV 22
tiene un mayor espesor, en el SEV 22 Y SEV 19 se logra identificar la interfase salina a
una profundidad aproximada de 45m. El SEV 20 se encuentra a 4 Km de la costa y el
SEV 19 a 6.4 Km de la costa con una separacién entre cada sondeo de 800m. En el SEV
20 Y 21 no fue posible realizar una identificacion certera de las capas inferiores, debido
probablemente a la pérdida de la penetracion de la corriente eléctrica por la capa

superficial altamente resistiva.
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Figura 43.- Afloramiento de la roca caliza compactada que presentd una alta resistividad (3,000
Ohm-m).

Aunado a las capas de caliza compactada que presentan altas resistividades, se
encuentra también la posibilidad de que se tenga una distorsion de las equipotenciales
debido a la interferencia de la corriente de flujo por la presencia de cavidades llenas de
aire que presenta el sistema y que se pudo comprobar de manera fisica, a continuacién
se presenta un diagrama ( Figura 44) donde se muestra lo que sucede cuando la corriente

eléctrica encuentra una cueva llena de aire (air filled cave).
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Figura 44.- Distorsion de las equipotenciales por la presencia de cavidades llenas de aire.

Es muy comun encontrar en sistemas karsticos y mas especificamente en el area

de estudio como se aprecia en la Figura 45 donde se puede ver la triple porosidad que

presenta el sistema karstico.

Figura 45.- Triple porosidad del sistema [Matriz (circulo), fracturas y conductos de disolucién

(flechas)] (Adaptado de Marin et al., sin publicar).
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4.2.3 Seccion principal perpendicular ala costa (SE-NO)

Una vez realizada la inversion de los 10 sondeos eléctricos verticales de la seccion
principal perpendicular a la costa en el programa IPI2WIN (10 es el maximo de sondeos
que el programa permite analizar por seccion), se obtuvieron dos secciones geoeléctricas
(Figura 46 y Figura 47) en la cual no se apreciaba una consistencia de resistividades para

interpretar el nivel freatico y/o la interfase salina.
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Figura 46.- Seccién geoeléctrica (SE-NO) de 10 SEV, perpendicular a la costa.
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Figura 47.- Continuacion figura 44, seccion geoeléctrica (SE-NO) de los SEV 9, SEV 8, SEV 10y
SEV 11.

Como se puede apreciar en la seccidén geoeléctrica (Figura 46), ésta no coincide
con lo esperado por los objetivos del proyecto (apreciar un nivel consistente del nivel
freatico en la seccion asi como la profundidad de la interfase salina), por lo que se decidid
aplicar el concepto de volumen elemental representativo (VER), la ley de Archie con la
conductividad obtenida en el perfil del Gran Cenote y las resistividades encontradas por

diversos autores en calizas en la Peninsula de Yucatan (Cuadro 33).

Cuadro 33.- Rangos de resistividad eléctrica encontrada en calizas por medio de sondeos
eléctricos verticales.

RESISTIVIDAD
AREA (Ohm-m) INTERPRETACION AUTOR

Telford W. M. et al.,

--- 10-100 Aguas superficiales (sedimentos) 1990
Telford W. M. et al.,

--- 1-100 Aguas naturales (sedimentos) 1990
Telford W. M. et al.,

--- 0.2 Agua de mar 1990
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Telford W. M. et al.,
--- 0.15 Aguas salinas 3% 1990
Telford W. M. et al.,
--- 0.05 Aguas salinas 20% 1990
Telford W. M. et al.,
50-10’ Calizas 1990
Telford W. M. et al.,
--- 3.5x10°-5x10° Dolomitas 1990
Telford W. M. et al.,
--- 20 Arcillas saturadas no consolidadas 1990
Telford W. M. et al.,
--- 1-100 Arcillas 1990
Quintana Roo,
México 177 Caliza intemperizada Carpenter et al., 2012
Quintana Roo,
México 45 Caliza saturada Carpenter et al., 2012
Quintana Roo, Caliza masiva con presencia de
México 465 algunas cavernas pequefias Carpenter et al., 2012
Interfase salina o Zona de
India 1.1-4 mezcla/agua salina Choudhury et al., 2004
Ginzburg y Levanon,
Israel 120-140 Caliza saturada con agua dulce 1976
Yucatan, Steinich y Marin,
México 8-110 Caliza saturada con agua dulce 1996
Yucatan, Steinich y Marin,
México 0.8-2 Interfase agua dulce/agua salina 1996
Yucatan, Steinich y Marin,
México 1 Capa de arcilla 1996

Para lograr una interpretacion de las resistividades reales mas acertada a la realidad y al
sistema hidrogeoldgico, se realiz6 un analisis aplicando la Ley de Archie (Cuadro 31 y
cuadro 32), partiendo de los valores de conductividad eléctrica obtenidos con el perfilador

CTD en el cenote GC (Cuadro 29) y posteriormente se utilizaron valores de porcentaje de
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porosidad obtenidos por diversos autores en la Peninsula de Yucatan (cuadro 30) y
tomando un exponente de cementacion de 2 y un indice de tortuosidad de 1
correspondientes para rocas calizas; resultando la siguiente tabla (Cuadro 34) de
resistividades con la interpretacién correspondiente a roca caliza saturada de agua dulce

y de roca caliza saturada en la zona de mezcla/interfase salina.

4.3 Resistividades obtenidas aplicando la ley de Archie con diferentes
porcentajes de porosidad

Cuadro 34.- Rangos de resistividad eléctrica obtenidas para el sistema karstico costero Pool
Tunich aplicando la ley de Archie al perfil de conductividad eléctrica obtenida en el cenote GC con
distintos porcentajes de porosidad.

RESISTIVIDAD (Ohm-m)
con diferentes porcentajes de porosidad*
Profundid | Conductividad

ad metros mS/cm 5% 15% | 23% | 35% | 45% | 60%

0.00 2.17 1841.60 |204.62|87.03 (37.58|22.74|12.79

1.00 2.19 1821.07 |202.34 | 86.06 | 37.16 | 22.48 | 12.65

2.00 2.18 1829.98 | 203.33 |86.48 |37.35|22.59|12.71
3.00 2.17 1835.33 | 203.93 | 86.74 | 37.46 | 22.66 | 12.75 E)J
4.00 2.17 1837.34 | 204.15|86.83 | 37.50 | 22.68 | 12.76 gl
5.00 2.17 1836.97 |204.11 |86.81(37.49|22.68|12.76 <D(
6.00 2.18 1830.88 | 203.43 |86.53 (37.36|22.60 | 12.71 2
7.00 2.19 1818.82 | 202.09 | 85.96 | 37.12 | 22.45| 12.63 L'DJ
8.00 2.20 1814.14 |201.57 | 85.73 | 37.02 | 22.40 | 12.60 <Dt
9.00 2.19 1822.79 |202.53 |86.14 | 37.20|22.50 | 12.66 g
10.00 2.16 1846.21 |205.13 |87.25(37.68 | 22.79 | 12.82 E
11.00 2.13 1877.67 |208.63 |88.74 | 38.32|23.18 | 13.04 g

12.00 2.12 1880.28 | 208.92 | 88.86 | 38.37 | 23.21 | 13.06

13.00 2.12 1880.29 | 208.92 | 88.86 | 38.37 | 23.21 | 13.06

14.50 2.89 1382.39 | 153.60 | 65.33 28.21|17.07 | 9.60

15.52 15.88 251.88 27.99 |11.90| 5.14 | 3.11 | 1.75
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16.52 30.81 129.79 1442 | 6.13 | 2.65 | 1.60 | 0.90
17.50 38.27 104.50 1161 | 494 | 213 | 1.29 | 0.73
17.53 38.37 104.25 1158 | 493 | 213 | 1.29 | 0.72
17.57 38.48 103.93 1155 | 491 | 212 | 1.28 | 0.72
17.62 38.61 103.60 1151 | 490 | 2.11 | 1.28 | 0.72
17.86 39.22 101.99 1133 | 482 | 2.08 | 1.26 | 0.71
17.90 39.27 10184 | 11.32 | 481 | 2.08 | 1.26 | 0.71
17.94 39.33 101.68 11.30 | 481 | 2.08 | 1.26 | 0.71
17.98 39.39 101.53 11.28 | 4.80 | 2.07 | 1.25 | 0.71
18.00 39.55 101.14 | 11.24 | 4.78 | 2.06 | 1.25 | 0.70
19.00 39.05 102.43 1138 | 484 | 2.09 | 1.26 | 0.71

RESISTIVIDAD DE LA INTERFASE

SALINA/AGUA SALADA

Analizando cada sondeo de manera individual (Modelos de capas) y de acuerdo al

Volumen Elemental Representativo se eligieron aquellos sondeos eléctricos verticales

(SEV) en los que se identificara el nivel freatico y la interfase salina por medio de la

interpretacion de las resistividades reales para obtener un modelo conceptual en el que se

apreciara el espesor del lente de agua dulce de acuerdo a los objetivos planteados,

obteniendo la siguiente seccion geoeléctrica (Figura 48):
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Figura 48.- Seccion geoeléctrica (SE-NO) obtenida aplicando el concepto de VER y la ley de
Archie (SEV 23, SEV 18, SEV 15, SEV 13 Y SEV 11).

En la Figura 48 se puede apreciar claramente cémo la interfase salina se localiza a
mayor profundidad conforme la lejania del SEV a la costa, se logra apreciar también la
profundidad del nivel fredtico que se mantiene casi constante en todo los SEV, es
importante mencionar que en ésta seccion se puede apreciar c6mo aumenta el espesor
del lente de agua dulce conforme se va alejando de la costa. Para ésta seccion se
tomaron en cuenta los SEV 23, 18, 15, 13 y 11 debido a que fue en los Unicos en los que
se podia apreciar el nivel freatico y la interfase salina. Cabe mencionar que para el SEV
10 no se pudo apreciar claramente el nivel freatico probablemente debido a la alta
resistividad presentada por la capa superficial donde se encontraban los electrodos (caliza
compactada). En la Figura 49 se puede apreciar la longitud de cada seccidén geoeléctrica
realizada, su ubicacion en la zona de estudio, la localizacién del cenote GC donde se
toma el perfil de conductividad eléctrica, el punto donde se realizé la resistividad azimutal
asi como la localizacion del cenote C1 costa donde se tomd la muestra de agua que sirvio

como referencia para obtener la resistividad eléctrica en un medio salina.
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Figura 49.- Area de estudio con longitud de secciones y localizacién de cenote GC , C1 Costa y
SEV's.

Por el analisis en éste estudio se obtiene la siguiente tabla (Cuadro 35) para
resistividades en sistemas karsticos, en especifico para el area de estudio ya que cada

sistema karstico es Unico para el area en estudio.

Cuadro 35.- Resistividades encontradas para el sistema kéarstico costero Pool Tunich.

INTERPRETACION RESISTIVIDAD
(Ohm-m)
Probables Cavernas/ Conductos de 7000-35000
Disolucién Secos (Air filled cave)
Roca Caliza Compactada 2500-7000
Roca Caliza 450-2500
Intemperizada/Fragmentada
Caliza saturada de Agua Dulce 10-450
Interfase Salina 1.5-10
Interfase Salina/Agua Salada 0.01-1.5
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4.4 Resistividad azimutal

Una manera de corroborar la anisotropia de un medio geoldgico es por medio de la
resistividad azimutal, la cual se representa graficamente en un diagrama polar o “rosette”.
Para el area de estudio se comprueba la anisotropia ( 16 Q 2279537 N, 480708 E) al
presentarse una discontinuidad que simula una elipse; de haber sido is6tropo el medio, el
gréfico tenderia a ser circular. Esta anisotropia se vio reflejada en los SEV pero fue
necesario aplicar éste método para corroborarlo. En el gréfico se presentan resistividades
aparentes muy altas en ésta area, las cuales coinciden con las encontradas en los SEV
de la linea paralela a la costa, pero especialmente en el SEV 6, SEV 7 y SEV 8,
posiblemente debido a la influencia de conductos de disolucion o cavidades llenas de aire
(evidencia de ello fue observada en campo en Diciembre del 2013 y corroborada en Enero
del 2015. Ver Anexo 3). Cabe recalcar que el punto que aparece en el azimut de 60° fue
en realidad medido a los 50° debido al dificil acceso por la selva en ese punto (Excel no
permite representar graficamente formas radiales para incrementos irregulares de los
angulos, es por ello que la resistividad tomada en 502 aparece en el lugar de 60°). La
resistividad aparente es mas alta en ésta direccion, sugiriendo la presencia de fracturas o

anisotropia con una direccion que tiende al NE (Figura 51).
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Figura 50 - Diagrama de resistividad azimutal realizado al NW del SEV 8 (16 Q, 2279537 N,
480707 E).

Con este método fue posible corroborar la anisotropia presentada en los sondeos
eléctricos verticales, especialmente en la linea paralela a la costa, la cual se comprueba
con los perfiles de resistividad aparente (Ver Anexo 2) en donde se presentan claras
discontinuidades en las aberturas AB/2 por seccidon que sugieren la presencia de
conductos de disolucién o cavernas llenas de aire. Con este resultado de la resistividad
azimutal se sugiere una posible direccion de flujo del agua subterranea en ésta zona (a
una distancia de 7.8Km de la costa) dirigida hacia el NE en caso de que el agua
subterranea siguiera la orientacion del plano de estratificacion orientado al NE, se
recomienda realizar estudios méas detallados para comprobar ésta hipotesis. De acuerdo a
CNA (1990) la direccion del flujo del agua subterranea en ésta zona va de tierra adentro
hacia la costa, aunque no se tienen bien definidos los limites que tienden hacia esa

direccion.
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4.5 Volumen elemental representativo

Un valor promedio puede ser obtenido a cualquier escala sin importar el grado de
heterogeneidad de acuerdo a la definicion de Volumen Elemental Representativo dada
por Bear (1972). La definicion de volumen elemental representativo en hidrogeologia va
mas alla del sentido estricto de “volumen”, esto se refiere a que en la aproximaciéon del
medio continuo se restringe exclusivamente al régimen macroscépico donde las

propiedades son solo una funcion de la posicion definida a una escala y a un tiempo.

El volumen elemental representativo es un volumen que se propone en un estudio
o evaluacion hidrogeoldgica para poder identificar las caracteristicas del acuifero que
representen mejor las condiciones a diferentes escalas, las que pueden incluir su
porosidad y conductividad hidraulica de tal manera que pueda ser manejada esta
informacién respecto a aspectos o conceptos que incluyen la heterogeneidad u

homogeneidad y su anisotropia o isotropia de un sistema acuifero (Bear, 1972).

Bajo este concepto es que se evalud la informacion obtenida, es decir:

1) Se colect6 informacion a lo largo de dos lineas de sondeos eléctricos verticales
una de 9 km de la costa hacia tierra adentro y otra de 2.4 km con la misma
orientacion SE-NO asi como una linea de 2.4 km paralela a la costa con
orientacion SO-NE por medio de las cuales se obtuvo una interpretacién promedio
de la profundidad de 0.06 km (60m).

2) Una vez realizada la interpretacion de la geofisica se obtuvo que el volumen total

para el andlisis incluia las condiciones de 1.36 km® (I=9.5km, a=2.4km, h=0.06km).

Para este estudio se propone que la parte mas pequefa que se puede considerar del
acuifero para que sea un volumen elemental representativo del sistema karstico en ésta
area en particular a esa escala y a ese tiempo es de 0.24 km® 0 240 m® (I=2km, a=2km,
h=0.06km) derivado de la formula de un prisma rectangular:

Volumen=1|*a* h.
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Donde:
| =largo (km)
a = ancho (km)

h = altura (km)

Esto derivado de que se identificé que tres sondeos eléctricos verticales con el
arreglo tipo Schlumberger, con una separaciéon entre cada uno de ellos de 800m y una
abertura de AB/2 de 215m son los necesarios para obtener un volumen elemental que sea
representativo de éste sistema karstico costero a esa escala y en ese tiempo, ya que a
esa escala (transectos de 2km de SEV) se lograba incluir las heterogeneidades como un
todo y se identific6 de manera clara la profundidad del nivel freatico y de la interfase
salina, obteniendo asi el espesor del lente de agua dulce desde cierta distancia de la

costa hacia tierra adentro (Figura 51).
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' 9.5km . 3
: Volumen control = 1.36 km

0.06 km

:l: Altura (h)

24
Ancho (a

Largo (1)
2 km A

3

Volumen elemental representativo = 0.24 km

Altura (k)
0.06km

x
Ancho (a)

Figura 51.- Esquema del volumen total del area de estudio (1.36km3) y del volumen elemental
representativo (O.24km3) del sistema karstico costero Pool Tunich.

Cabe destacar que para que éste volumen sea representativo de la zona de
estudio se tomaron en cuenta las heterogeneidades del sistema karstico como un todo,
esto debido a que se comprobd que con una separacion menor (300m) entre cada sondeo
eléctrico vertical nos daba un mayor detalle de la heterogeneidad del sistema por lo que

era mas dificil caracterizarlo y teniendo una separacién entre cada sondeo de 800m se
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logré tener un volumen que fuera representativo para todas las propiedades del sistema
karstico (matriz, fracturas y conductos) ya que se aumentaba la escala para que se

incluyeran las heterogeneidades como un todo.

Es decir; de acuerdo a lo que indican Bear (1972) Freeze y Cherry (1979) y Fetter
(1994), para este caso de estudio con las fronteras definidas en base a dos secciones de
sondeos eléctricos verticales realizadas y considerando las heterogeneidades del sistema

como un todo se logro tener el volumen elemental representativo (volumen control).

La complejidad de los sistemas kérsticos en cuanto al analisis de sus
caracteristicas hidrogeol6gicas vuelve necesario el conocer un volumen elemental que
sea representativo de la zona de estudio, ello con el fin de tomar en cuenta que es un
sistema de triple porosidad con un flujo dual presente en la matriz-fracturas y en los
grandes conductos de disolucién (>1m). Debido a ello es necesario definir las fronteras de
estudio en sistemas Kkarsticos costeros, asi como la escala y el tiempo dependiendo del fin

de la investigacion.

Es decir hidrogeolégicamente las condiciones limite propuestas para un volumen
elemental representativo (0.24 km®) en el sistema Kkarstico Pool Tunich permiten
identificar los cambios del espesor del lente de agua dulce desde la costa hacia tierra
adentro asi como la profundidad de la interfase salina y la zona donde predominaba una

alta concentracién de conductos de disolucion (7km tierra adentro).
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Figura 52.- Volumen elemental representativo aplicado al sistema karstico Pool Tunich (Adaptado
de Bear, 1972).

Es decir un concepto basico como lo es el denominado VER (Figura 52) permitié la
evaluaciéon del sistema hidrogeoldgico siempre y cuando se definan correctamente las
fronteras/limites del mismo con base en las herramientas que se vayan a utilizar para la
investigacion (métodos geofisicos, pozos de exploracion, etc.), de acuerdo a los estudios
realizados en el &rea (estudios previos) y a los objetivos de la investigacion (evaluar el
espesor del lente de agua dulce, conocer profundidad de la interfase salina, detectar la
presencia de cavernas/conductos de disolucion, etc.). Este concepto es muy importante
para la hidrogeologia asi como para la hidrogeologia de contaminantes ya que permite
evaluar el volumen minimo que seré representativo de las caracteristicas hidrogeoldgicas
de un acuifero, como conductividad hidraulica, permeabilidad, porosidad, direccién de

flujo, isotropia/anisotropia, heterogeneidad/homogeneidad asi como permitir evaluar los
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procesos de retardo, dispersion, adveccién y difusion a una escala que sera
representativa del acuifero sin que sea necesario evaluar el acuifero completo por la
dificultad que ello implica, disminuyendo asi los tiempos de estudio siendo mas
econdémica la evaluacion por medio de un volumen elemental representativo a

comparacion de la evaluacion de un acuifero completo.

4.6 Modelo conceptual

Aplicando el concepto de volumen elemental representativo , la ley de Archie y las
resistividades de agua dulce e interfase salina encontradas por diversos autores en la
Peninsula de Yucatan se obtuvo un modelo adecuado a la zona de estudio (Figura 53),
donde se resalta la importancia de considerar un tamafio suficiente o apropiado del medio
en el cual no se tengan variaciones que sean significativas en el valor de una propiedad
en particular con respecto al tamafio del elemento en conjunto, lo que quiere decir que es
necesario tomar; para estos sistemas karsticos, a la heterogeneidad como un todo para
que pueda ser evaluada como un volumen elemental que sea representativo del area en

estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos se sugiere que existe una alta
concentracion de conductos de disolucidn (cavernas y cuevas) en el area de estudio,
sobre todo en la seccion paralela a la costa SEV1-SEV7 en la cual se encontr6 una
variacion en las resistividades aparentes y las resistividades del modelo obtenidas
sugiriendo la presencia de cavernas; lo cual se pudo comprobar en campo (ver Anexo 3)
con la presencia de un colapso/cenote de gran dimension (aproximadamente 100m de
diametro) localizado en las coordenadas 16 Q 2278536 N, 480148 E (20 metros al norte
del SEV 3 Y SEV 4), en el cual se apreciaba la capa superficial de la roca con un espesor
de 60-70cm aproximadamente, evidencia reflejada en la resistividad de los sondeos

eléctricos verticales.
En base al analisis hidrogeoldgico realizado en el area de estudio fue posible

apreciar una clara cufia de la interfase salina (agua salada/agua dulce) cerca de la costa y

un espesor muy delgado del lente de agua dulce (5.8m-61.8m) lo que confiere una
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elevada vulnerabilidad del sistema Pool Tunich por la intrusién salina (por ser un sistema
costero), a la contaminacion (que se pudiera derivar de fuentes puntuales o difusas) y al
rapido desplazamiento de los contaminantes en esta zona debido a la gran concentracién
de conductos de disolucion y al flujo dual (en la matriz y en los conductos) que se
presenta en este sistema karstico-costero sugiriendo una direccién de flujo del continente
hacia el mar de acuerdo a CNA (1990) y Bauer et al., (2011) ; lo cual no solamente
generaria una afectacion al acuifero (principal fuente de abastecimiento de agua potable
en la regién) sino a los ecosistemas dependientes del agua subterrdnea (humedales,

manglares, selva, etc.) y al arrecife de coral en el mar.

LENTE DE|JAGUA DULCE

ZONA NO VADOSA

AGUA SALADA

Figura 53.- Modelo conceptual del sistema kérstico costero Pool-Tunich.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se sugiere que en el punto A; del modelo
conceptual, la direccion de flujo del agua subterranea es SO-NE en caso de segquir la

misma orientacion del plano de estratificacion encontrada por el estudio de resistividad
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azimutal realizado, y que podria relacionarse con la orientaciéon que sigue la fractura de
Holbox. En el punto B de acuerdo a CNA (1990) se sugiere una direccién del flujo del
agua subterranea de tierra adentro hacia la costa (NO-SE), se requieren estudios mas
detallados para comprobar ésta hipétesis asi como para conocer la orientacion de los
estratos, la direcciéon de flujo y la anisotropia en areas especificas por lo que se
recomienda hacer mas estudios con el método de resistividad azimutal. Se sugiere que el
espesor del lente de agua dulce después de los 5 km de la costa hacia tierra adentro se
mantenga alrededor de los 40m, es necesario realizar mas estudios de geofisica de alta
resolucion o métodos directos como perforacion de un pozo de observacion; de 80m de

profundidad, en esa zona para corroborar esta hipétesis.

Posterior a los 8 km se dificultdé mas apreciar el nivel freatico y la interfase salina
en los sondeos eléctricos verticales realizados; teniendo cierta incertidumbre en el SEV
11, probablemente debido a una capa de roca caliza muy compactada que afloraba en la
superficie y que presentd resistividades muy elevadas arriba de los 3000 Ohm-m por lo
gue se sugiere que después de los 8 km; de la costa hacia tierra adentro, la concentracién
de conductos de disolucion/cavernas probablemente disminuye en la zona de estudio,
predominando la roca caliza compactada; que en términos hidrogeoldgicos se sugiere que
a partir de los 8km domine la primera porosidad (matriz) en ésta zona, a comparacion de
los primeros 8km donde domina la segunda y tercera porosidad (fracturas y conductos de
disolucién) de acuerdo a los resultados obtenidos, es necesario realizar estudios mas

detallados para corroborarlo.
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5. CONCLUSIONES

» Para el andlisis de sistemas karsticos costeros se sugiere aplicar el concepto de
volumen elemental representativo con el fin de obtener el volumen minimo
necesario que sea representativo de las propiedades hidrogeoldgicas del acuifero
a estudiar, y de esta manera poder incluir las heterogeneidades como un todo.

* La profundidad del nivel freatico desde la superficie; de acuerdo a los resultados
obtenidos en los SEV, varia de los 8m a los 20m y la profundidad de la interfase
salina de los 16m a los 80m dependiendo de la lejania del sondeo eléctrico vertical
a la costa.

* Estos resultados indican que el espesor del lente de agua dulce es de 5.8m (SEV
23) cerca de la costa y 61.8m en el punto mas lejano (SEV 11, 9.5km de la costa).

* [Es posible evidenciar la heterogeneidad de un sistema karstico por medio de
herramientas geofisicas como los sondeos eléctricos verticales y con ello elegir un
volumen elemental que sea representativo de un &rea en particular.

* Las areas donde se presentan resistividades reales bajas (0.1-10 Ohm-m) en este
sistema karstico en particular indica las zonas en las que el agua subterranea
contiene altos niveles de solidos disueltos (son pocas las areas con resistividades
bajas; 1-2 Ohm-m, en la Peninsula de Yucatan que sean debido a la presencia de
arcillas).

* Los sondeos eléctricos verticales son (tiles para la deteccién de la profundidad de
la interfase salina y el nivel freatico en zonas karsticas costeras. Se recomienda
verificar siempre la informacién obtenida por medio de los SEV con perfiles de la
geologia del lugar y métodos directos (perfiles de conductividad eléctrica en
cenotes, perforacion de pozos, espeleologia, etc.) con los que se corroboren los
resultados obtenidos por los métodos geofisicos.

% La tercera porosidad (conductos de disolucion) domina en este tipo de sistemas,
por lo que se sugiere que llega a ser muy complicado definir una pluma
contaminante en sistemas karsticos debido a la gran red de conductos que se
presentan con diferentes direcciones.

x Es posible detectar cavernas con este tipo de métodos (sondeos eléctricos
verticales) aunque se recomienda utilizar un método en 2D y 3D si ese fuese el

objetivo.
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*

Se sugiere gque la mayor concentracién de conductos de disolucion se encuentra
dentro de los primeros 8km partiendo de la costa hacia tierra adentro, posterior a
los 8km la concentracion de conductos/cavernas se sugiere que va disminuyendo
teniendo estratos profundos de roca caliza compactada, se recomienda realizar
estudios mas detallados después de los 8km para corroborar esta hipétesis.

La aplicaciéon de la Ley de Archie en estos sistemas karsticos nos permite
relacionar la resistividad de la formacion geoldgica (estratos) con la porosidad de
la roca y la saturacién de agua dulce/salina del sistema hidrogeol6gico partiendo
de un perfil de conductividad eléctrica en el acuifero que alcance la interfase
salina. Estas estimaciones pueden realizarse tomando valores de porosidad
encontradas por diversos autores cerca del area de estudio, aunque se
recomienda obtener la porosidad de la roca del &rea que se pretenda estudiar para
tener una mejor aproximacion a la realidad.

La aplicacion de la Ley de Archie en éstas areas karsticas es de suma importancia
para tener una interpretacion mas cercana a la realidad de los resultados
obtenidos por métodos geofisicos de resistividad.

Se propone que el minimo volumen elemental representativo para éste sistema
karstico costero es de 0.24 km?®.

Se sugiere realizar estudios de resistividad azimutal para comprobar la anisotropia
de algun sitio en estudio, en especial en sistemas karsticos, asi como para
determinar la direccion de los estratos superficiales de la roca.

Para el estudio hidrogeoldgico de sistemas karsticos costeros se recomienda la
utilizacion de métodos geofisicos como una herramienta que ayude a la
identificaciobn de cavernas/conductos de disolucion para generar un modelo
conceptual més aproximado a la realidad y un volumen minimo elemental que sea

representativo del acuifero.
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ANEXO A (1)

-LEY DE ARCHIE APLICADA CON UNA POROSIDAD DEL 15%

Cuadro I.- Ley de Archie aplicada con una porosidad del 15%.

a-= 1
©= 0.15
m = 2
mS S
mm Convertir o, ap,, | Ley de Archie
Conductividad T ( 10;05’”5)*

PROFUNDIDAD| mS/cm g, (mﬁflm) szﬁ Po=py AP~ ™
0.00 2.17 0.22 4.60 204.62
1.00 2.20 0.22 4.55 202.34
2.00 2.19 0.22 4.57 203.33
3.00 2.18 0.22 4.59 203.93
4.00 2.18 0.22 4.59 204.15
5.00 2.18 0.22 4.59 204.11
6.00 2.18 0.22 4.58 203.43
7.00 2.20 0.22 4.55 202.09
8.00 2.20 0.22 4.54 201.57
9.00 2.19 0.22 4.56 202.53
10.00 2.17 0.22 4.62 205.13
11.00 2.13 0.21 4.69 208.63
12.00 2.13 0.21 4.70 208.92
13.00 2.13 0.21 4.70 208.92
14.33 2.37 0.24 4.23 187.84
14.41 2.70 0.27 3.70 164.39
14.50 2.89 0.29 3.46 153.60
14.58 3.33 0.33 3.00 133.50
14.65 3.81 0.38 2.63 116.78
14.71 4.24 0.42 2.36 104.78
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14.75 4.57 0.46 2.19 97.29
14.82 4.86 0.49 2.06 91.40
14.90 5.49 0.55 1.82 80.92
14.99 6.29 0.63 1.59 70.62
15.06 7.31 0.73 1.37 60.77
15.13 8.43 0.84 1.19 52.71
15.21 9.72 0.97 1.03 45.71
15.31 11.31 1.13 0.88 39.31
15.38 12.98 1.30 0.77 34.25
15.45 14.56 1.46 0.69 30.53
15.52 15.88 1.59 0.63 27.99
15.59 17.20 1.72 0.58 25.84
15.65 18.35 1.83 0.54 24.22
15.69 19.38 1.94 0.52 22.94
15.72 19.94 1.99 0.50 22.29
15.76 20.38 2.04 0.49 21.81
15.81 21.29 2.13 0.47 20.88
15.87 22.27 2.23 0.45 19.96
15.95 23.13 231 0.43 19.22
16.05 24.34 2.43 0.41 18.26
16.14 25.68 2.57 0.39 17.31
16.23 27.03 2.70 0.37 16.44
16.30 28.07 2.81 0.36 15.84
16.37 29.06 291 0.34 15.29
16.44 29.95 3.00 0.33 14.84
16.52 30.82 3.08 0.32 14.42
16.59 31.57 3.16 0.32 14.08
16.66 32.20 3.22 0.31 13.80
16.72 32.84 3.28 0.30 13.53
16.79 33.40 3.34 0.30 13.31
16.88 34.05 3.41 0.29 13.05
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16.97 34.76 3.48 0.29 12.79
17.03 35.39 3.54 0.28 12.56
17.08 35.83 3.58 0.28 12.40
17.15 36.16 3.62 0.28 12.29
17.20 36.54 3.65 0.27 12.16
17.25 36.94 3.69 0.27 12.03
17.28 37.09 3.71 0.27 11.98
17.33 37.36 3.74 0.27 11.90
17.38 37.59 3.76 0.27 11.82
17.42 37.85 3.78 0.26 11.74
17.43 37.95 3.79 0.26 11.71
17.46 38.03 3.80 0.26 11.69
17.48 38.13 3.81 0.26 11.66
17.50 38.28 3.83 0.26 11.61
17.53 38.37 3.84 0.26 11.58
17.57 38.49 3.85 0.26 11.55
17.62 38.61 3.86 0.26 11.51
17.68 38.79 3.88 0.26 11.46
17.73 38.93 3.89 0.26 11.42
17.76 39.02 3.90 0.26 11.39
17.79 39.09 3.91 0.26 11.37
17.82 39.17 3.92 0.26 11.35
17.86 39.22 3.92 0.25 11.33
17.90 39.28 3.93 0.25 11.32
17.94 39.34 3.93 0.25 11.30
17.98 39.40 3.94 0.25 11.28
18.00 39.55 3.96 0.25 11.24
19.00 39.05 3.91 0.26 11.38
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-LEY DE ARCHIE APLICADA CON UNA POROSIDAD DEL 23%

Cuadro Il.- Ley de Archie aplicada con una porosidad del 23%.

a-= 1
© = 0.23
m = 2
g - % Convertir gy, a p,, | Ley de Archie
Conductividad % { 10;:’”5)*

PROFUNDIDAD| mS/cm g, (=20 szﬁ Po=pyw AP™™
0.00 2.17 0.22 4.60 87.03
1.00 2.20 0.22 4.55 86.06
2.00 2.19 0.22 4.57 86.48
3.00 2.18 0.22 4.59 86.74
4.00 2.18 0.22 4.59 86.83
5.00 2.18 0.22 4.59 86.81
6.00 2.18 0.22 4.58 86.53
7.00 2.20 0.22 4.55 85.96
8.00 2.20 0.22 4.54 85.73
9.00 2.19 0.22 4.56 86.14
10.00 2.17 0.22 4.62 87.25
11.00 2.13 0.21 4.69 88.74
12.00 2.13 0.21 4.70 88.86
13.00 2.13 0.21 4.70 88.86
14.33 2.37 0.24 4.23 79.89
14.41 2.70 0.27 3.70 69.92
14.50 2.89 0.29 3.46 65.33
14.58 3.33 0.33 3.00 56.78
14.65 3.81 0.38 2.63 49.67
14.71 4.24 0.42 2.36 44.57
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14.75 4.57 0.46 2.19 41.38
14.82 4.86 0.49 2.06 38.88
14.90 5.49 0.55 1.82 34.42
14.99 6.29 0.63 1.59 30.04
15.06 7.31 0.73 1.37 25.85
15.13 8.43 0.84 1.19 22.42
15.21 9.72 0.97 1.03 19.44
15.31 11.31 1.13 0.88 16.72
15.38 12.98 1.30 0.77 14.57
15.45 14.56 1.46 0.69 12.99
15.52 15.88 1.59 0.63 11.90
15.59 17.20 1.72 0.58 10.99
15.65 18.35 1.83 0.54 10.30
15.69 19.38 1.94 0.52 9.76
15.72 19.94 1.99 0.50 9.48
15.76 20.38 2.04 0.49 9.28
15.81 21.29 2.13 0.47 8.88
15.87 22.27 2.23 0.45 8.49
15.95 23.13 2.31 0.43 8.17
16.05 24.34 2.43 0.41 7.77
16.14 25.68 2.57 0.39 7.36
16.23 27.03 2.70 0.37 6.99
16.30 28.07 2.81 0.36 6.74
16.37 29.06 291 0.34 6.51
16.44 29.95 3.00 0.33 6.31
16.52 30.82 3.08 0.32 6.13
16.59 31.57 3.16 0.32 5.99
16.66 32.20 3.22 0.31 5.87
16.72 32.84 3.28 0.30 5.76
16.79 33.40 3.34 0.30 5.66
16.88 34.05 3.41 0.29 5.55
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16.97 34.76 3.48 0.29 5.44
17.03 35.39 3.54 0.28 5.34
17.08 35.83 3.58 0.28 5.28
17.15 36.16 3.62 0.28 5.23
17.20 36.54 3.65 0.27 5.17
17.25 36.94 3.69 0.27 5.12
17.28 37.09 3.71 0.27 5.10
17.33 37.36 3.74 0.27 5.06
17.38 37.59 3.76 0.27 5.03
17.42 37.85 3.78 0.26 4.99
17.43 37.95 3.79 0.26 4.98
17.46 38.03 3.80 0.26 4.97
17.48 38.13 3.81 0.26 4.96
17.50 38.28 3.83 0.26 4.94
17.53 38.37 3.84 0.26 4.93
17.57 38.49 3.85 0.26 491
17.62 38.61 3.86 0.26 4.90
17.68 38.79 3.88 0.26 4.87
17.73 38.93 3.89 0.26 4.86
17.76 39.02 3.90 0.26 4.84
17.79 39.09 3.91 0.26 4.84
17.82 39.17 3.92 0.26 4.83
17.86 39.22 3.92 0.25 4.82
17.90 39.28 3.93 0.25 4.81
17.94 39.34 3.93 0.25 4.81
17.98 39.40 3.94 0.25 4.80
18.00 39.55 3.96 0.25 4.78
19.00 39.05 3.91 0.26 4.84
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-LEY DE ARCHIE APLICADA CON UNA POROSIDAD DE 35%

Cuadro lll.- Ley de Archie aplicada con una porosidad del 35%.

a-= 1
© = 0.35
m = 2
mS S
mm Convertir gy, a p,, | Ley de Archie
Conductividad % { 10;05’"5)*

PROFUNDIDAD| mS/cm g, (=20) szﬁ Po=py AP™™
0.00 2.17 0.22 4.60 37.58
1.00 2.20 0.22 4.55 37.16
2.00 2.19 0.22 4.57 37.35
3.00 2.18 0.22 4.59 37.46
4.00 2.18 0.22 4.59 37.50
5.00 2.18 0.22 4.59 37.49
6.00 2.18 0.22 4.58 37.36
7.00 2.20 0.22 4.55 37.12
8.00 2.20 0.22 4.54 37.02
9.00 2.19 0.22 4.56 37.20
10.00 2.17 0.22 4.62 37.68
11.00 2.13 0.21 4.69 38.32
12.00 2.13 0.21 4.70 38.37
13.00 2.13 0.21 4.70 38.37
14.33 2.37 0.24 4.23 34.50
14.41 2.70 0.27 3.70 30.19
14.50 2.89 0.29 3.46 28.21
14.58 3.33 0.33 3.00 24.52
14.65 3.81 0.38 2.63 21.45
14.71 4.24 0.42 2.36 19.25
14.75 4.57 0.46 2.19 17.87
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14.82 4.86 0.49 2.06 16.79
14.90 5.49 0.55 1.82 14.86
14.99 6.29 0.63 1.59 12.97
15.06 7.31 0.73 1.37 11.16
15.13 8.43 0.84 1.19 9.68
15.21 9.72 0.97 1.03 8.40
15.31 11.31 1.13 0.88 7.22
15.38 12.98 1.30 0.77 6.29
15.45 14.56 1.46 0.69 5.61
15.52 15.88 1.59 0.63 5.14
15.59 17.20 1.72 0.58 4.75
15.65 18.35 1.83 0.54 4.45
15.69 19.38 1.94 0.52 421
15.72 19.94 1.99 0.50 4.09
15.76 20.38 2.04 0.49 4.01
15.81 21.29 2.13 0.47 3.83
15.87 22.27 2.23 0.45 3.67
15.95 23.13 2.31 0.43 3.53
16.05 24.34 2.43 0.41 3.35
16.14 25.68 2.57 0.39 3.18
16.23 27.03 2.70 0.37 3.02
16.30 28.07 2.81 0.36 291
16.37 29.06 291 0.34 2.81
16.44 29.95 3.00 0.33 2.73
16.52 30.82 3.08 0.32 2.65
16.59 31.57 3.16 0.32 2.59
16.66 32.20 3.22 0.31 2.53
16.72 32.84 3.28 0.30 2.49
16.79 33.40 3.34 0.30 2.44
16.88 34.05 3.41 0.29 2.40
16.97 34.76 3.48 0.29 2.35
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17.03 35.39 3.54 0.28 231
17.08 35.83 3.58 0.28 2.28
17.15 36.16 3.62 0.28 2.26
17.20 36.54 3.65 0.27 2.23
17.25 36.94 3.69 0.27 2.21
17.28 37.09 3.71 0.27 2.20
17.33 37.36 3.74 0.27 2.19
17.38 37.59 3.76 0.27 2.17
17.42 37.85 3.78 0.26 2.16
17.43 37.95 3.79 0.26 2.15
17.46 38.03 3.80 0.26 2.15
17.48 38.13 3.81 0.26 2.14
17.50 38.28 3.83 0.26 2.13
17.53 38.37 3.84 0.26 2.13
17.57 38.49 3.85 0.26 2.12
17.62 38.61 3.86 0.26 211
17.68 38.79 3.88 0.26 2.10
17.73 38.93 3.89 0.26 2.10
17.76 39.02 3.90 0.26 2.09
17.79 39.09 3.91 0.26 2.09
17.82 39.17 3.92 0.26 2.08
17.86 39.22 3.92 0.25 2.08
17.90 39.28 3.93 0.25 2.08
17.94 39.34 3.93 0.25 2.08
17.98 39.40 3.94 0.25 2.07
18.00 39.55 3.96 0.25 2.06
19.00 39.05 3.91 0.26 2.09
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-LEY DE ARCHIE APLICADA CON UNA POROSIDAD DE 45%

Cuadro IV.- Ley de Archie aplicada con una porosidad del 45%.

a-= 1
@ = 0.45
m = 2
mS S
m o m Convertir oy, a py, | Ley de Archie
Conductividad o { 10;05’"5)*

PROFUNDIDAD| mS/cm g, (=25) szﬁ Po=pw AP™™
0.00 2.17 0.22 4.60 22.74
1.00 2.20 0.22 4.55 22.48
2.00 2.19 0.22 4.57 22.59
3.00 2.18 0.22 4.59 22.66
4.00 2.18 0.22 4.59 22.68
5.00 2.18 0.22 4.59 22.68
6.00 2.18 0.22 4.58 22.60
7.00 2.20 0.22 4.55 22.45
8.00 2.20 0.22 4.54 22.40
9.00 2.19 0.22 4.56 22.50
10.00 2.17 0.22 4.62 22.79
11.00 2.13 0.21 4.69 23.18
12.00 2.13 0.21 4.70 23.21
13.00 2.13 0.21 4.70 23.21
14.33 2.37 0.24 4.23 20.87
14.41 2.70 0.27 3.70 18.27
14.50 2.89 0.29 3.46 17.07
14.58 3.33 0.33 3.00 14.83
14.65 3.81 0.38 2.63 12.98
14.71 4.24 0.42 2.36 11.64
14.75 4.57 0.46 2.19 10.81
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14.82 4.86 0.49 2.06 10.16
14.90 5.49 0.55 1.82 8.99
14.99 6.29 0.63 1.59 7.85
15.06 7.31 0.73 1.37 6.75
15.13 8.43 0.84 1.19 5.86
15.21 9.72 0.97 1.03 5.08
15.31 11.31 1.13 0.88 4.37
15.38 12.98 1.30 0.77 3.81
15.45 14.56 1.46 0.69 3.39
15.52 15.88 1.59 0.63 3.11
15.59 17.20 1.72 0.58 2.87
15.65 18.35 1.83 0.54 2.69
15.69 19.38 1.94 0.52 2.55
15.72 19.94 1.99 0.50 2.48
15.76 20.38 2.04 0.49 2.42
15.81 21.29 2.13 0.47 2.32
15.87 22.27 2.23 0.45 2.22
15.95 23.13 231 0.43 2.14
16.05 24.34 2.43 0.41 2.03
16.14 25.68 2.57 0.39 1.92
16.23 27.03 2.70 0.37 1.83
16.30 28.07 2.81 0.36 1.76
16.37 29.06 291 0.34 1.70
16.44 29.95 3.00 0.33 1.65
16.52 30.82 3.08 0.32 1.60
16.59 31.57 3.16 0.32 1.56
16.66 32.20 3.22 0.31 1.53
16.72 32.84 3.28 0.30 1.50
16.79 33.40 3.34 0.30 1.48
16.88 34.05 3.41 0.29 1.45
16.97 34.76 3.48 0.29 1.42
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17.03 35.39 3.54 0.28 1.40
17.08 35.83 3.58 0.28 1.38
17.15 36.16 3.62 0.28 1.37
17.20 36.54 3.65 0.27 1.35
17.25 36.94 3.69 0.27 1.34
17.28 37.09 3.71 0.27 1.33
17.33 37.36 3.74 0.27 1.32
17.38 37.59 3.76 0.27 1.31
17.42 37.85 3.78 0.26 1.30
17.43 37.95 3.79 0.26 1.30
17.46 38.03 3.80 0.26 1.30
17.48 38.13 3.81 0.26 1.30
17.50 38.28 3.83 0.26 1.29
17.53 38.37 3.84 0.26 1.29
17.57 38.49 3.85 0.26 1.28
17.62 38.61 3.86 0.26 1.28
17.68 38.79 3.88 0.26 1.27
17.73 38.93 3.89 0.26 1.27
17.76 39.02 3.90 0.26 1.27
17.79 39.09 3.91 0.26 1.26
17.82 39.17 3.92 0.26 1.26
17.86 39.22 3.92 0.25 1.26
17.90 39.28 3.93 0.25 1.26
17.94 39.34 3.93 0.25 1.26
17.98 39.40 3.94 0.25 1.25
18.00 39.55 3.96 0.25 1.25
19.00 39.05 3.91 0.26 1.26
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ANEXO B (2)

PERFILES DE RESISTIVIDAD APARENTE

Estos perfiles tienen un gran uso, especialmente para comparar las resistividades
aparentes con respecto a las abertura AB/2 en los SEV, ya que con ello tenemos un
indicativo de la consistencia o variacién de las resistividades en un area, en algunos
casos ayudan para identificar la heterogeneidad en un sistema cuando se obtenienen
variaciones de resistividad aparente en un perfil con la misma abertura AB/2, ayudan
también para la deteccion de cavernas identificandolos cuando los perfiles presenten
picos o cambios bruscos de resistividad aparente en un SEV en comparacion con los
otros SEV de la misma seccién, es indispensable hacer una verificacion con métodos

directos para comprobarlo.

SECCION PARALELA A LA COSTA, SO-NE

PERFIL DE RESISTIVIDAD AB/2 =7

4500

4000 SEV-2
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Resistividad Ohm-m

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distancia (metros)
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Perfil resistividad AB/2=15

4000
£3 500 A SEV2
£ 3000 N\ SEV 4
S 2500 //’/, AN L — s
E 2000 7-SEV1 \v/ \()E‘”
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2 200
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Perfil de resistividad AB/2=68

2500

g /\SEV4
o /\
1000 / \

500 I SEV
W \ sy-s spyg— SEV7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Profundidad (metros)

Resistividad Ohm

Perfil de resistividad AB/2=100
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£ 1000 /\
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Perfil de resistividad AB/2=215

1500
SEV 4

1000 SEV 3 ‘\\\\
500
V1 \\\\
0 SEV 2 SEV 6

0 200 400 600 800 1000 1206EV 400 1600 1800
Distancia (metros)

Resistividad Ohm-m

SECCION PRINCIPAL PERPENDICULAR COSTA, SE-NO

Perfil de resistividad AB/2=7

g 3000
= 2500
E 2000 %V 13 EV8
2 1500 / L
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< 1000
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e 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Perfil de resistividad AB/2=32

E 2000 SEV 11
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Perfil de resistividad AB/2=100
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p -~ SEV11
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SECCION PERPENDICULAR COSTA 2, SE-NO

Perfil de resistividad AB/2=7

4000
g
,§ 3000 SEVZO /W— LV 17
\
_g 2000 ——CLV 21
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g 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Perfil de resistividad AB/2=46
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Perfil de resistividad AB/2=145

= iz NSEV 20
E 25 N - SEV22
2 20 N\ N
= “~"SEV 21
2 10 “SSEV 19
%]
£ 5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia (metros)
Perfil de resistividad AB/2=215

35
2 30 NSEV20
E 25
c AN
2 20
£ 15 AN
=
E 10 \ . SEV 22
g s AN O~

0 \\4 T~ SEV-19

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Distancia (metros)

175



176



ANEXO C (3)

Fotografias

Evidencia de conductos de disolucion sobre la seccion de SEV paralela a la costa y
presencia de cavernas llenas de aire a 15 metros al norte del SEV 5 Y SEV 6, se aprecia

una delgada capa superficial de roca (50 cm aproximadamente) y debajo de ella se

encuentra la caverna/colapso.
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Cenote encontrado cerca de la seccion de SEV realizada paralela a la costa. La altura del

techo (del colapso) en la superifice al nivel freatico es de apréximadamente 19 m.

178



En la imagen izquierda se aprecia la presencia de un cocodrilo que impidié colectar la

muestra en el cenote GC y en la imagen derecha el cenote GC.
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Resistivimetro utillizado y caminos donde se realizaron los sondeos eléctricos verticales.
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Evidencia de infiltracion directa de agua de lluvia al acuifero por medio de los conductos

de disolucioén
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