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Resumen

La Peninsula de Yucatan ha desarrollado un extensivo sistema karstico, esto
como consecuencia de la gran acumulacién de sedimentos calcareos que ha tenido
lugar desde el Cretéacico. Dicho sistema en conjunto con los cambios del nivel mar
han generado el desarrollo de un acuifero karstico y junto con ello los sistemas de
cavernas inundadas mas grandes del planeta.

Desde el punto de vista ambiental e ingenieril, los ambientes kérsticos son
dificiles de explorar e interpretar debido al poco acceso que se tiene, ademas de
gue su complejidad impide predecir el desarrollo de los mismos.

El objetivo de este estudio es la aplicacion métodos geofisicos y geoestadisticos
para la modelacion de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes en Puerto
Morelos, Quintana Roo ajustadas a un modelo geolégico conceptual previamente
establecido.

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron las Tomografias de Resistividad
Eléctrica (TER'’s), las cuales emplean una fuente artificial de corriente y miden la
diferencia de potencial eléctrico con lo cual se puede determinar la resistividad
aparente del subsuelo. A partir del procesado de los datos se obtienen imagenes de
resistividad del subsuelo y asumiendo que los materiales tienen valores de
resistividad establecidos se puede hacer una interpretacién geoldgica del mismo.

Por su parte la geoestadistica hace referencia a la utilizacién de herramientas
estadisticas y probabilisticas, tomando en cuenta las relaciones entre las
observaciones disponibles considerando que estan ubicadas en el espacio. Se
utilizo la Simulacién Secuencial de Indicadores (SISIM) la cual genera un modelo
probabilistico de variables categoricas.

A partir de las técnicas geofisicas se determinaron tres unidades geoeléctricas
para la zona de estudio y a partir de dicha interpretacion se obtuvieron las
modelaciones en 3D de las cavernas karsticas.

Con base al estudio se determinaron las zonas de mayor vulnerabilidad en el
subsuelo con la finalidad de realizar posteriores analisis, esto para prevenir posibles

incidentes de subsidencia de la superficie o colapsos.
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1. Introduccién

La Peninsula de Yucatdn corresponde a la parte emergida de una gran
plataforma carbonatada y superficialmente cubre aproximadamente un area de
165,000 km?, comprendiendo los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo,
asi como algunas partes de Belice y Guatemala. Sus caracteristicas geoldgicas y
tectonicas le han permitido desarrollar uno de los sistemas karsticos mas grandes y
espectaculares, ademas de albergar el sistema de cuevas inundadas mas largo del
mundo (Gondwe et al., 2010; Bauer et al., 2011).

En el estado de Quintana Roo se ha desarrollado un complejo acuifero karstico,
dentro del cual los cenotes funcionan como portales hacia el sistema de cuevas
siendo los mas comunes en el estado aquellos que se forman por colapso.

Desde el punto de vista ambiental e ingenieril, los ambientes karsticos son uno
de los sistemas mas dificiles de explorar e interpretar debido a que es dificil llegar
a acceder a estos sitios, ademas de que su complejidad impide predecir su
desarrollo. Es por ello que se deben emplear métodos alternativos para su estudio,
como lo son los geofisicos y geoestadisticos.

Las Tomografias Eléctricas Resistivas (TER’s) permiten identificar los materiales
y estructuras presentes con base a los cambios de resistividad de éstos, lo que
permite tener una caracterizacion general del subsuelo. El objetivo de este trabajo
es obtener datos de resistividad en seis secciones dentro del area de estudio y a
partir de éstos determinar las unidades geoeléctricas del subsuelo.

Con los datos de resistividad que se obtengan y la técnica geoestadistica de
Simulacion Secuencial de Indicadores (SISIM) se puede generar un modelo
probabilistico con variables categoricas, el cual consiste en interpretar la distribucion
real a partir de una funcion aleatoria, todo esto con la finalidad de obtener un modelo
tridimensional de las cavernas karsticas que se identifican por medio de las
variaciones de resistividad en las secciones adquiridas, ademas de determinar los

puntos de mayor vulnerabilidad dentro del area de estudio.



040 de
59'.&’ ; "”% “Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura
UNiso¥

1.1. Antecedentes

Existen pocos trabajos realizados en el area de estudio, regionalmente la mayor
parte de los estudios han sido realizados por Petrdleos Mexicanos en su busqueda
de hidrocarburos durante la década de los 70’s y por un programa de barrenacién
de la UNAM el cual se centra en el area de impacto del Crater del Chicxulub.

Algunos de los estudios a los que se hace referencia en el presente trabajo se
mencionan a continuacion:

e Lopez-Ramos en 1975, realizd6 una compilacion de la informacion
geoldgica obtenida de la perforacion de pozos de PEMEX para establecer
la columna geoldgica referente a la Plataforma de Yucatan.

e Lugo-Hubp en 1992, presentd un estudio de geomorfologia regional en la
Plataforma de Yucatéan.

e Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en el 2006, establecié los rasgos
geoldgicos y estructurales mas importantes en las cartas a 1:250,000
Cozumel F16-11 y 1:500,000 Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

e Ravelo en el 2006, realiz6 una tesis de licenciatura en la cual aplic
métodos geofisicos para el estudio del acuifero de Puerto Morelos.

e Marqguez en el 2008, realizd una tesis de licenciatura aplicando métodos
geoeléctricos en la caleta de Xel Ha con la finalidad de identificar
conductos que transportan agua desde el interior de la Peninsula.

e Supper en el 2009, realizé un estudio geofisico en la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka’an.

e Bauer en el 2011, elaboré una revision sobre el acuifero karstico de la
Peninsula de Yucatan en México.

e Kambesis y Coke en el 2013, realizaron una recopilacion general sobre el
desarrollo del karst en Quintana Roo, México.

e Ochoa en el 2016, realiz6 una tesis de maestria aplicando métodos
eléctricos en las cercanias del cenote Chac-Mool, Quintana Roo.

e Gastelu en el 2018, realiz6 una tesis de maestria en la cual utilizo los
métodos geofisicos para determinar el espesor del acuifero en la parte

Norte de Quintana Roo.
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Actualmente sigue siendo poco conocido los procesos principales bajo los que se
formo la Plataforma de Yucatan, asi como el funcionamiento de sistema karstico

gue se desarrolld.
1.2. Objetivo

Aplicar métodos geofisicos y geoestadisticos para la modelacion de cavernas

karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes en Puerto Morelos, Quintana Roo.

1.2.1. Objetivos especificos

e Determinar un modelo geoldgico para el area de estudio.

e Ubicar las zonas ideales para realizar las secciones geofisicas.

¢ Adquirir datos geofisicos mediante tomografias de resistividad eléctrica.

e Realizar el proceso de inversion de los datos adquiridos para su
interpretacion.

e Determinar las unidades geoeléctricas de la zona de estudio.

e Aplicar la técnica de Simulacién Secuencial de Indicadores a los datos
obtenidos.

e Realizar modelacion en 3D de las cavernas karsticas.

o Determinar las zonas de mayor vulnerabilidad del subsuelo.

1.3. Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio se encuentra al norte del estado de Quintana Roo en el limite
de los municipios de Puerto Morelos y Solidaridad, dentro de la carta topografica de
INEGI escala 1:50,000 Leona Vicario F16C59.

El area se situa al sur de la Ruta de los Cenotes, en las coordenadas Este
498,046.31 m y Norte 2,297,337.74 m en el sistema WGS84 16N (Plano 1).

La via de acceso al area de estudio partiendo de la ciudad de Cancun es tomar
la carretera Federal 302 con direccién a Playa del Carmen, en el kilbmetro 50 se
toma hacia el oeste una terraceria por 5 km, en este punto se toma otra terraceria

hacia el norte por 2 km.
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2. Fisiografia

2.1. Localizacion y limites de la Peninsula de Yucatan

La Peninsula de Yucatan se encuentra ubicada entre los paralelos 16°-22° norte
y los meridianos 86°-91° oeste y comprende los estados de Yucatan, Quintana Roo
y Campeche (Plano 2), asi como la parte norte de Guatemala y Belice (Lopez-
Ramos, 1975).

En la parte norte y noreste, el talud continental del Banco de Campeche forma
una frontera natural de la region. Al este también se tiene un talud continental
delimitando el area, el cual desciende hacia el Mar del Caribe. El limite en la parte
sur esta dado por el Arco de la Libertad y en la porcion oeste esta delimitada por las
planicies costeras del Golfo de México en el suroeste de Campeche y la porcion

este de Tabasco.

2.2. Subregiones fisiogréficas

La Peninsula de Yucatan consiste desde el punto de vista geologico, en una
plataforma con potentes estratos, principalmente de rocas carbonatadas,
reconocidas en superficie claramente como una secuencia que va desde el
Paledgeno hasta el Cuaternario (Lugo-Hubp et al., 1992).

La plataforma de Yucatan es una de las estructuras geoldgicas y geomorfolégicas
mas jovenes del territorio mexicano. Esta provincia fisiografica carece de contrastes
topograficos, asi como de una red fluvial, siendo el escurrimiento mayormente
subterraneo y por lo tanto ha dado origen a un gran sistema karstico.

El desarrollo del karst resulta importante desde el punto de vista paleoclimatico,
pues tiene una estrecha relacion con la actividad climatica, como glaciaciones y con
la actividad tecténica del periodo Cuaternario (neotectonica).

Esta extensa plataforma carbonatada puede ser dividida en distintas regiones
fisiograficas, cada una exhibiendo topografias caracteristicas de zonas karsticas;
estando estas muy relacionadas a las variaciones regionales en litologia, estructura

y profundidad del nivel freatico (Plano 3).
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Planicie karstica del Norte

La parte norte de la peninsula de Yucatan es una planicie costera caracterizada
por un relieve de pendiente muy baja la cual se extiende una distancia de 150 km,
elevandose desde la Sierrita de Ticul hasta el Golfo de México (Lopez-Ramos,
1975).

Su caracteristica principal es una densa red de cenotes los cuales proveen un
drenaje subsuperficial muy eficiente como resultado de la ausencia completa de
corrientes superficiales (Marshall, 2007). En esta porcién de la Peninsula se tiene
un extenso sistema de cavernas interconectadas (cerca de 130 km de longitud), las
cuales se formaron debido a la agresiva disolucién de las rocas durante una
regresion del nivel del mar a finales del Pleistoceno.

En la parte noroeste de la planicie de Yucatan se extiende una prominente
alineacion semicircular de cenotes de aproximadamente 180 km de diametro. Este
rasgo, conocido como el Anillo de Cenotes, representa una banda concéntrica de
alta permeabilidad que sobreyace a la estructura de impacto del Chicxulub
(Marshall, 2007).

Sierrita de Ticul

La Sierrita de Ticul consiste en dos crestas con una elevaciéon de entre 50 y 100
metros separadas por un valle con un rumbo preferencial NW-SE y una extension
de 110 km. Este relieve es resultado de un fallamiento normal el cual ha sido
probablemente esporéadico desde el Cretécico Tardio (L6pez-Ramos, 1975; Weidie,
1985).

Las formas karsticas se limitan a una gran cantidad de cavernas, que van desde
tiros verticales pequefios con estrechas galerias hasta grandes salones freaticos,
con mas de 50 metros de didmetro y 20 de altura, conectados entre si por reducidas

galerias (Lugo-Hubp et al. 1992).
Planicie kéarstica del sur

Las planicies karsticas del sur cubren la mayor parte del estado de Campeche al
sur del escarpe de Ticul. Este extenso altiplano esta caracterizado por un terreno
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karstico irregular dentro del cual algunas de las depresiones albergan corrientes
superficiales efimeras y contienen sedimentos aluviales. Estas cuencas se inundan
durante la temporada de lluvias, pues en esta region el drenaje del karst es muy
ineficiente (Marshall, 2007).

En esta region se tienen una serie de colinas redondeadas con elevaciones de
entre 100 y 300 metros con valles de hasta 5 km de ancho. En la zona de mayor
amplitud son comunes los cauces de arroyos temporales con extremos ciegos en
sumideros profundos, en los cuales el nivel freético se encuentra a una profundidad
de hasta 100 metros (Lugo-Hubp et al., 1992).

Karst del Peten y tierras bajas

La region del Peten de Guatemala y algunas porciones adyacentes del noroeste
de Belice corresponde a terrenos karsticos mas heterogéneos y accidentados
formados a partir de secuencias carbonatadas mas antiguas al Cretacico -
Paledgeno. La diversidad de geoformas karsticas en esta regién es controlada por
las variaciones locales en la litologia y estructura de la roca carbonada.

La meseta kérstica (450 m de elevacion) situada al noreste del Petén exhibe un
paisaje montafioso con un relieve local con varios cientos de metros. El drenaje esta
pobremente desarrollado y existe una gran cantidad de dolinas que alimentan una
intensa red de cavernas (Marshall, 2007).

En la parte este del Petén se tiene una abrupta topografia marcada por escarpes
controlados por las fallas normales presentes en la region. Mientras que la porcion

oeste es una vasta planicie aluvial cubierta por humedales y lagos.
Planicie costera del este

Las partes bajas de las lineas de costa de la Plataforma de Yucatan estan
caracterizadas por amplias lagunas, manglares y humedales estacionalmente
inundadas. En la costa este de la Peninsula se tienen lagunas costeras y planicies
controladas por una serie de fallas N-NE las cuales permiten tener una serie de
estructuras similares a las sierras y valles, todo esto como resultado de la
deformacion a lo largo del limite transformante de la Placa del Caribe (Isphording,
1975; Weidie, 1985).
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Las descargas de agua a lo largo de la costa este de la Peninsula de Yucatan se
concentra a lo largo de las fallas N-NE anteriormente mencionadas, asi mismo esta
condicion estructural permite tener una alineacién a los cenotes y lagunas. La
mezcla del agua subterranea y el agua salada en la costa da como resultado una
gran disolucion karstica, produciendo una red de fracturas y cavernas por disolucién

gue se extiende hacia el interior de la peninsula (Marshall, 2007).
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3. Karst

El término karst es utilizado para describir un especial estilo del terreno, el cual
incluye cavernas y extensivos sistemas de agua subterrdnea los cuales se
desarrollan en rocas solubles como lo son las calizas, dolomias y evaporitas. Segun
Ford y Williams (2007) el 20 % de las rocas de la superficie y subsuelo sin cobertura
de hielo en el planeta son potencialmente kérsticas, sin embargo, solo entre el 10 y
15 % ha desarrollado un sistema karstico (Plano 4).

En la Peninsula de Yucatan se han desarrollado una gran cantidad de formas
karsticas como los son dolinas y elaboradas redes de cavernas, siendo las dolinas
la principal caracteristica y son conocidas regionalmente como cenotes (Marshall,
2007; Lugo-Hupp et al., 1992). La palabra cenote proviene del vocablo maya
d’zenot, que significa “caverna con depdsito de agua” e incluye cualquier
manifestacion kérstica que alcance el nivel freatico (Beddows, 2007).

Las calizas son las principales rocas de los sistemas karsticos. La naturaleza y el
ambiente de depositacion determinan la mayoria de las caracteristicas de éstas
como lo son la pureza, textura, espesor de las capas, entre otras.

Existen dos formas de Kkarstificacion: mecanica y quimica. La mecanica
usualmente inicia con los flujos superficiales y necesita de las fisuras y fracturas o
las capas de sedimentacion para continuar el proceso en el interior de la roca. Este
tipo de karstificacion causa la expansion incluso de las microfracturas y en la escala
del tiempo geoldgico llega a formar redes de cavernas, sin embargo, este proceso
siempre sucede a la par de los procesos quimicos (Stevanovic, 2015).

La karstificacion quimica es el proceso de disolucion de la roca, los minerales
carbonatados son uno de los mas reactivos en la superficie terrestre. La
concentracion de dioxido de carbono incrementa la solubilidad. EI CO: esta presente
en el aire, en el suelo (por actividad biolégica) y en las profundidades (asciende en
fluidos junto con otros gases a través de fallas activas) y junto con el clima llevan a

cabo el proceso de karstificacion (Bakalowicz, 2005; Stevanovic, 2015).

12
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La disolucién de la calcita, la dolomita y el yeso se expresa en las siguientes
ecuaciones:
CaC0s; + H,0 4 CO, & Ca?*t 4+ 2HCO,
CaMg(CO3), + 2H,0 + 2C0, & Ca?t + Mg?* + 2HCO;

CaS0, X 2H,0 + 2C0, & Ca®* + S0,%™ + 2H,0

El proceso de karstificacion es muy rapido con respecto al tiempo geoldgico.
Bakalowicz (2005) afirma que, en pocos miles de afios, generalmente menos de
50,000 se requieren para desarrollar un sistema karstico.

Los sistemas karsticos son comunmente relacionados a la formacion de acuiferos
karsticos, y pueden tener los siguientes elementos dentro de su estructura (Figura
1):

e Exokarst: es la parte superficial del karst, sus caracteristicas permiten la
recarga del acuifero mientras que algunas otras lo impiden. Incluye al suelo,
mayoritariamente escaso y a las dolinas, las cuales permiten la coleccién de
agua.

e Epikarst: su funcion principal es la recarga y descarga del acuifero.
Usualmente esta zona tiene entre 3 y 10 metros de profundidad, es la parte
mas somera de la zona vadosa y puede estar parcialmente saturada.

e Zonavadosa: es la zona de transicion del acuifero kérstico. La circulacion del
agua en esta zona es mayormente vertical.

e Zona saturada: representa la capa principal del acuifero y su espesor depende
de varios factores como recarga, permeabilidad, almacenamiento, posicion de
los puntos de descarga, entre otros. El agua fluye a través de los sistemas
interconectados de fracturas, fisuras y cavidades de distintos tamafos.

e Base del karst: se refiere al fondo del acuifero, se pueden tener algunas
formas kérsticas como cavernas sin embargo ya no se encuentra

interconectadas.

14



o . . o .
§ = ;‘% “Modelacion de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura
UNisoN

Superficie del karst

Dolinas

Punto de recarga

Suelo

Epikarst

Flujo difuso

Fracturamiento

Zona vadosa

Antiguo sistema

de cavernas Percolacion vertical

(flujo concentrado)
Nivel freatico
maximo

Nivel freatico
minimo

Zona constantemente
saturada

Base de la kartificacion |

Figura 1. Elementos de un acuifero karstico no confinado (Stevanovic, 2015)

En el caso de la Peninsula de Yucatan, la plataforma se ha mantenido inactiva
desde el Pleistoceno tardio (Weidie, 1985) por lo que las grandes variaciones del
nivel del mar han sido atribuidas a las glaciaciones. El desarrollo del karst en esta
zona ha sido en dos etapas: una antigua, que corresponde al Paledgeno la cual se
desarroll6 en una superficie elevada con formas propias de clima tropical, mientras
que la segunda etapa corresponde a una planicie con elevaciones entre 25 y 30
metros sobre el nivel del mar y las formas karsticas fueron originadas por un
ascenso gradual de las aguas subterraneas de entre 20 y 100 metros.

Segun Neuman y Rahbek (2007) se pueden reconocer dos tipos de cenotes;
cenotes tipo fosa y cenotes por colapso. Siendo los primeros los mas comunes en
la mayoria de las areas de la peninsula, especialmente en el area del Anillo de
Cenotes, sin embargo, en el area de Quintana Roo se tiene una gran cantidad de
cenotes por colapso, los cuales son formados por el derrumbe mecéanico del techo
de sistemas de cuevas someras inundadas al perder el soporte por la disminucion

del nivel de agua (Beddows 2007).
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4. Geologiaregional

4.1. Paleogeografia

La geologia del Precambrico y el Paleozoico es poco conocida, gran parte de la
peninsula tenia un caracter de craton (Figura 2-A) y se mantuvo emergida hasta el
Triasico - Jurasico, dejando como evidencia la secuencia de Lechos Rojos (Figura
2-ByC).

Durante el Cretacico Inferior se desarrolla un mar en el sur de la peninsula
dejando como evidencia el régimen evap

oritico que caracteriza al Cretacico Medio y Superior (Figura 2-D).

En el Cretacico Superior y parte del Terciario, en la porcién norte de la peninsula
se depositaron calizas margosas, las cuales pueden sugerir una profundizacién de
los mares en esta direccion o la presencia de alguna fuente terrigena relativamente
cercana de materiales arcillosos.

Durante el Cenozoico la plataforma se mantiene sumergida a poca profundidad
presentando pequefas transgresiones y regresiones, dejando predominantemente
secuencias de calizas. Los sedimentos marinos del Oligoceno desaparecieron
probablemente por la erosion debajo de la Formacién Carrillo-Puerto (Plioceno-
Mioceno) la cual sobreyace discordantemente las rocas del Eoceno y Oligoceno en
grandes areas de la peninsula (Figura 2-E).

La forma actual de la Peninsula se tuvo a finales del Plioceno (Figura 2-F) y
continuo durante el Cuaternario a pesar de que aun se estan desarrollando grandes
arrecifes al norte del Banco de Campeche. La sedimentacion en esta region es
principalmente calcarea debido a que la falta de drenaje superficial en la Peninsula
limita la entrada de material terrigeno (L6pez-Ramos, 1975).
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Figura 2. Paleogeografia de la Peninsula de Yucatan en diferentes intervalos desde el Paleozoico hasta el Terciario (Lopez-
Ramos, 1975)

4.2. Estratigrafia

Los estudios estratigraficos en la Peninsula de Yucatan son pocos debido a la
escasez de afloramientos en superficie que permitan observar las sucesiones
estratigraficas. La mayoria de los estudios geoldgicos utilizados para este trabajo
provienen de datos observados en las perforaciones realizadas por PEMEX vy la
UNAM.

Las secuencias de rocas del subsuelo de la plataforma en su mayoria no se
encuentran deformadas, en general los estratos mantienen una tendencia
horizontal. A continuacion, se describen las unidades litolégicas presentes en la

Peninsula de Yucatan de las mas antiguas a las mas recientes.

4.2.1. Precambrico - Paleozoico

No se han reportado rocas Precambricas en la Plataforma de Yucatan, solo muy
pocas perforaciones han llegado a lo que es el basamento, usualmente sedimentos

o metasedimentos del Paleozoico (Weidie, 1985). La informacion sobre este es

17



040 de
5‘&“ ; "”% “Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura
UNiso¥

realmente pobre, la informacion que se ha logrado recabar indica varias litologias,
asi como distintas edades para diferentes lugares. Segun Lopez-Ramos (1975) en
las perforaciones se han observado esquistos, granitos, cuarcitas y rocas
volcanicas, sin embargo, no es posible generar un mapa de la distribucién general
de las mismas.

En la parte norte de la peninsula, PEMEX recuperé muestras de riolitas a 3,200
metros de profundidad, la cual se encuentra en forma de esquistos de cuarzo y
cloritas. Hacia el noreste de la peninsula (pozo Yucatan-4), se encontré el
basamento a mas profundidad, siendo este una metacuarcita color gris-café con alto
grado de intemperismo, lo que indica un tiempo de exposicidon antes de ser
sepultada bajo los sedimentos correspondientes a los lechos rojos. En la parte sur
de la peninsula, se han recuperado muestras correspondientes a esquistos y
granitos a profundidades mayores a los 2,000 metros.

4.2.2. Mesozoico

En la base del Mesozoico se tiene una secuencia de lechos rojos, de la cual no
existe una evidencia directa de la edad, sin embargo, aparecen entre el basamento
Paleozoico y las rocas del Cretacico. Lépez-Ramos (1975) las considera de edad
Triasico - Jurasico. En la porcion norte de la peninsula de Yucatan, esta secuencia
se encuentra sobreyacida por evaporitas del Cretacico y es suprayacida por las
rocas del basamento. Las secuencias de lechos rojos estan conformadas por
conglomerados, areniscas Y lutitas principalmente y ocasionalmente se les asocian
facies de anhidritas y dolomias, el rango de colores de las muestras varia desde el
blanco hasta el café rojizo. Esta facie es de interés debido a que sugiere una
pequefia transgresion durante el Triasico - Jurasico (LOpez-Ramos, 1975; Weidie,
1985).

El Cretacico fue el inicio de una depositacién extensiva de carbonatos y
evaporitas que ha continuado hasta la actualidad. La secuencia correspondiente al
Cretacico Inferior consiste en anhidrita, bentonita, tufa pelitica y calizas. Debido a
los cambios litolégicos se subdivide la secuencia, en la parte inferior contiene
iImportantes secuencias de calizas y piroclastos, mientras que la parte superior

contiene predominantemente anhidrita de color blanco crema con tonos café claro
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con algunas intercalaciones de las capas de bentonita (L6pez-Ramos, 1975). El
Cretacico Superior consiste en calizas con intercalaciones de anhidrita (Evaporitas
de Yucatan) y la presencia de calizas dolomitizadas con horizontes de lutita y
limolita.

Cerca de la ciudad de Mérida tienen registros de flujos de andesita a una
profundidad mayor a los 1,000 metros, los cuales cubren una gran cantidad de area
y probablemente corresponden a flujos andesiticos del Cretacico (Lopez-Ramos,
1975).

A finales del Cretacico se tuvo el impacto de un meteorito, dejando en la parte
noroeste de la peninsula el Créater del Chicxulub y originando una secuencia de
brecha. Esta fue separada en dos unidades, una secuencia superior rica en clastos
del basamento, vidrios del impacto y fragmentos fundidos y una secuencia inferior
rica en calizas, dolomias y clastos de evaporitas. El contacto de los carbonatos del

Terciario con las brechas de impacto marca el limite K/T (Rebolledo, 2000).

4.2.3. Cenozoico

Las secuencias correspondientes al Paledgeno y Nedgeno segun Lopez-Ramos
(1975), fueron descritas en base a los nucleos recuperados del pozo Chicxulub-1,
ademas de la carta Geoldgico-Minera de los estados de Campeche, Yucatan y
Quintana Roo (SGM, 2007).

Es importante destacar que las secuencias correspondientes al Cenozoico son
las que se pueden encontrar aflorando en la Peninsula de Yucatan (Plano 5).

El Paleoceno corresponde a la Formacion Icaiché, la cual es constituida por
sedimentos en gran parte de color claro y calizas de grano fino intercaladas con
yeso y ocasionalmente con lutitas grises (TpaCz-Y), sus limites con el Eoceno y el
Cretacico estdn muy bien definidos. Cubriendo concordantemente se tiene a la
Formacion Chichén-Itza, la cual corresponde a la secuencia del Eoceno y se
conforma por calizas de color blanco a gris claro intercaladas con margas plasticas
y calizas de color gris oscuro (TeCz-Mg), se tiene una gran abundancia fésil lo que
permite delimitar el Eoceno Inferior, Medio y Superior.

En el Oligoceno la secuencia esta conformada por calizas de color blanco, gris 'y

crema con intercalaciones de arcilla en los mismos colores (ToCz-Co), esta
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secuencia se encuentra distribuida en una porcién muy restringida en la parte centro
norte de la peninsula.

En el Mioceno se tiene a las Formacion Estero Franco, la cual se conforma por
calizas y dolomias (TmCz-Do) que cambian de facies lateralmente a las calizas
(TmC2z) de la Formacién Bacalar. Sobreyaciendo a ambas formaciones se tiene a la
Formacion Carrillo-Puerto representa la secuencia del Mioceno-Plioceno, la cual
consiste en calizas de color blanco a crema con intercalaciones de arcillas y
boundstone comunmente llamada coquina (TmplCz-Cq). Las rocas contienen
abundante y bien preservada microfauna, la cual sugiere un ambiente
moderadamente profundo.

La secuencia del Pleistoceno-Holoceno se encuentra en las partes marginales
alrededor de la peninsula de Yucatan. En el Pleistoceno se tiene depdsitos de
arenisca poco consolidada, constituida en su mayoria por fragmentos de
gasteropodos, pelecipodos, ostras y calcita (Qpt(?)Ar), principalmente se observan
en el margen oriental de la carta.

En el Holoceno se tiene distintos tipos de depdsitos. Se tienen en algunas
porciones calizas de edad reciente (QhoCz). Los depdsitos lacustres, estan
constituidos por arcilla, lodo calcareo, arena y limo de color negro con altos
contenidos de materia organica (Qhola). Se tiene también, los depdsitos palustres
(Qhopa), los cuales se conforman de limo y arcilla mezclados con materia organica.
Los depositos de litoral hacen referencia a arena blanca constituida principalmente
por fragmentos angulosos a subangulosos de ostras, bivalvos y gasterépodos

(Qholi) y depdsitos aluviales (Qhoal) formado por limos y arcillas.

4.3. Geologia Estructural

Las zonas mas notables a escala regional de fracturamientos son el Anillo de
Cenotes, la linea de falla de la Sierrita de Ticul, la zona de fractura Holbox, la zona
del blogue de falla Rio Hondo y la zona de falla La Libertad.

El Anillo de Cenotes es una estructura de escala regional, la cual posiblemente
conduce agua subterrAnea mas eficientemente que en los alrededores (Marin,

1990). Las posibles causas de la alta permeabilidad presentada en esta region son
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el fallamiento asociado a la compactacion de las diferentes litologias dentro de esta
cuenca sedimentaria (Perry et al., 1995).

El escarpe con rumbo NE ubicado en la porcion norte de la Sierrita de Ticul fue
interpretado como un fallamiento normal por Weidie en 1985. El desplazamiento
total de la falla es desconocido, pero parece ser que hay un decremento hacia el
sureste. Los movimientos a lo largo de la falla probablemente ocurrieron durante el
Cretécico Tardio-Terciario Temprano.

La zona de fractura Holbox fue descrita primeramente por Weidie (1982) como
un lineamiento de origen desconocido. La zona se define por una serie de
depresiones lineares. Debido a la falta de trabajo de campo detallado y la ausencia
de datos es imposible definir la naturaleza y origen de esta zona de fractura (Weidie,
1985).

La zona de falla Rio Hondo presenta una direccion NE 25° SW con echados que
varian entre los 50°-89° NW y tiene una longitud de 75 km. Es una continuaciéon de
un extensivo sistema de fallamiento de cuencas y valles en el Mar Caribe en las
costas del sur de la Peninsula de Yucatan, extendiéndose en las partes al sur de
Quintana Roo y Belice (Weidie 1985). Este sistema de fallas se tiene como producto

de distintos eventos tectonicos durante el Cretacico Tardio al Plioceno (Lara, 1993).
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5. Geologialocal

5.1. Geologia superficial

El 4rea de estudio presenta la misma secuencia litolégica de la Peninsula de
Yucatan, la cual en su mayor parte corresponde a un potente paquete carbonatado
gue se ha ido formando desde el Mesozoico. Las rocas que afloran en las cercanias
del &rea de estudio corresponden a edades del Terciario al Reciente (Plano 6).

La unidad mas antigua corresponde a la Formacion Carrillo-Puerto (TmplCz-Cq),
la cual esta constituida por una secuencia de calizas coquinoides de edad Mioceno-
Plioceno (SGM, 2006). Los espesores de esta formacion varian de entre 10 y 200
metros, disminuyendo conforme se avanza hacia la costa de Quintana Roo y esta
constituido por calizas fosiliferas en la base con una variacidbn hacia calizas
compactas y calizas arenosas hacia la cima (CONANP, 2011). Es esta caracteristica
la que le permite desarrollar facilmente conductos de disolucion.

El area de estudio se encuentra ubicada dentro de la unidad anterior y solo se
tiene afloramientos de calizas fosiliferas con cavidades visibles en superficie, asi

como zonas cubiertas por caliche (Fotografia 1).

Fotografia 1. Afloramientos del &rea de estudio A) Cobertura de caliche B) Calizas fosiliferas

En zonas adyacentes al area de estudio y cubriendo a la unidad anterior se tienen
depdsitos cuaternarios de arenisca poco consolidada (Qpt(?)Ar), constituida
principalmente por fragmentos de gasterdpodos, pelecipodos, ostras y calcita de

edad Pleistoceno, siendo esta ubicada en el margen este del continente (SGM,
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2006). En la localidad de Puerto Morelos se puede observar una cantera que expone
esta unidad.

Finalmente se tienen los depositos de litoral (Qholi), los cuales corresponden a
arenas blancas compuestas de fragmentos angulosos a subangulosos de ostras,
bivalvos y gasteropodos a lo largo de toda la franja costera del Mar Caribe (SGM,
2006).

5.2. Geologia del subsuelo

Como parte fundamental del estudio se realiz6 un modelo geolégico del subsuelo
a partir de informacion bibliogréafica y de un muestreo realizado en cenotes cercanos
al area de estudio.

Se recolectaron muestras en 3 sitios de hasta 30 metros de profundidad pues
dadas las condiciones se utilizé equipo de buceo para la misma por lo que se tenian
limites de tiempo y profundidad (Anexo I).

En la base del muestreo a los 30 metros, se observan calcarenitas de color crema
muy claro, con lupa se puede observar un tamafio de grano que varia de medio a
grueso, de clasificacion media y restos de organismos mayormente fracturados, el
espesor de la capa es de entre 5 y 10 metros (Fotografia 2-A).

Sobre las calcarenitas se tiene una transicion hacia una caliza fosilifera de color
crema con tonalidades amarillas, se observan los moldes de los restos de
organismos que han sido disueltos. La capa tiene aproximadamente entre 5y 9
metros de espesor y su contacto superior no se encuentra bien definido (Fotografia
2-B).

Fotografia 2. Muestras recolectadas A) Cenote Maravilla a 32 metros de profundidad B) Cenote Maravilla a 27 metros de
profundidad
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Sobre la capa anterior se observa nuevamente una transicidbn hacia las
calcarenitas, estas son de color crema variando de tonalidades café hacia casi
blanco, los granos son de tamafios que varia de chicos a medianos y hay una gran
abundancia de restos fésiles, entre ellos bivalvos y gasteropodos. Esta capa se
extiende hasta los 15 metros en profundidad aproximadamente (Fotografia 3-A).

Se observa la transicion hacia calizas fosiliferas nuevamente con alto grado de
recristalizaciéon y la presencia de bivalvos, gasteropodos y corales. El color varia de

café a crema. Esta capa se extiende hasta la superficie (Fotografia 3-B).

Fotografia 3. Muestras recolectadas A) Cenote Holbox a 17 metros de profundidad B) Cenote Holbox en superficie

Con base a la bibliografia recolectada y a las observaciones de campo, se puede
determinar que en el &rea se tiene una intercalacion entre calcarenitas y calizas
fosiliferas asociadas a los cambios del nivel del mar.

En las calizas de superficie se tienen cavidades vacias debido a la disolucion de
las mismas rocas las cuales facilitan la infiltracion del agua superficial.

Por otra parte, las siguientes transiciones hacia calcarenitas y calizas arrecifales
corresponden a la parte saturada del acuifero debido a sus caracteristicas de
porosidad y permeabilidad.

Es en la Ultima capa, a partir de los 20 metros es donde se observa la apertura
de las cavidades inundadas de agua y el desarrollo de los conductos que enlazan

los sistemas de cavernas karsticas.
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6. Geofisica

La geofisica aplica los principios fisicos de los materiales para el estudio de la
tierra. Los métodos geofisicos se utilizan para caracterizar las variaciones de los
pardmetros fisicos de las formaciones del subsuelo. Las mediciones geofisicas
producen grupos de datos en los cuales se miden diversos parametros, cada uno
relacionado a una o mas propiedades fisicas del subsuelo y a su distribucion
espacial (Chalikakis et al., 2011; Putiska et al., 2012).

La prospeccion geofisica es de gran utilidad para investigar las zonas a las cuales
el ser humano no tiene acceso, a través de las propiedades fisicas de las rocas. Sin
embargo, es importante recalcar que toda la informacién recabada a partir de estos
métodos es de caracter indirecto, pues nunca se tendra una muestra de roca como
tal. Por el contrario, la informacion es numeérica y se le debe dar su interpretacion
geoldgica para que esta sea realmente Uutil.

Los métodos geofisicos se subdividen en aquellos que usan los campos naturales
de la tierra y en los que requieren introducir en el subsuelo una fuente de energia
artificial.

Los métodos de campo natural utilizan los campos gravitacionales, magnéticos,
eléctricos y electromagnéticos de la tierra, estos buscan perturbaciones locales de
los mismos que pueden ser causadas por caracteristicas geoldgicas conocidas y de
interés economico.

Por otra parte, los métodos de fuente artificial generan campos eléctricos o
electromagnéticos locales que pueden ser utilizados de forma anéloga a los campos
naturales, o en su caso, la generacion de ondas sismicas, de las cuales la velocidad
de propagacion y la ruta de transmision a través del subsuelo son mapeadas para
proveer informacion acerca de la distribucion de los limites geolégicos a
profundidad.

Generalmente, los métodos que utilizan los campos naturales pueden generar
informacion de las propiedades a mayor profundidad y son mas faciles de utilizar
gue los métodos de fuentes artificiales. Sin embargo, estos ultimos son capaces de
producir informacion del subsuelo mas detallada y con mejor resolucion (Kearey,
2002).
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6.1. Tomografia eléctrica resistiva

Las técnicas de campo que utlizan resistividad se han desarrollado
considerablemente durante los ultimos 50 afios. Grandes avances se han hecho en
el desarrollo de la teoria de la resistividad, esto como una necesidad para entender
las propiedades eléctricas de las rocas. Para tener una buena medicion es
primordial contar con instrumentacién confiable y afortunadamente, se ha logrado
tener un buen progreso en el desarrollo de equipos (Sumner, 1984).

Los métodos de resistividad emplean una fuente artificial de corriente, la cual es
introducida en la tierra a través de electrodos. La medicidon de la diferencia de
potencial eléctrico en la vecindad del flujo de corriente, asi como también la corriente
inyectada, hacen posible determinar la resistividad aparente del subsuelo (Telford
et al., 1990).

La base de las tomografia eléctrica resistiva o TER's, esta en que se asume que
las entidades tales como minerales, roca solida, sedimentos, estructuras vacias o
rellenas de agua, tienen valores de resistividad detectables y contrastantes en
relacion con el medio que lo encajona (Panek et al., 2010).

Los TER’s se han utilizado por varias décadas como una herramienta muy
efectiva para investigaciones en el area de hidrogeologia, mineria y geotecnia, asi
como mas recientemente para problemas ambientales (Loke, 1999). Este método
es especialmente el preferido para la caracterizacion de terrenos karsticos. (Zhou,
2008).

Una de las ventajas de utilizar este método es que te permite obtener una imagen
de resistividad en dos dimensiones conforme a las heterogeneidades del subsuelo
ademas de ser mas econdémica que otras técnicas y consume menos tiempo.

Como todo método, la utilizacién de TER’s también tiene sus desventajas. Parte
de su metodologia requiere un contacto directo con el subsuelo, por lo que para
lograrlo se deben que clavar estacas en el mismo. En los casos donde las areas de
estudio se encuentran cubiertas por concreto o asfalto o simplemente se tiene la
roca sana expuesta en superficie es realmente complicado realizar las mediciones.
Otra desventaja es que la resolucion vertical del procesado de datos decrece con la

profundidad.
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6.1.1. Ley de Ohm y resistividad

Tesis de Licenciatura

Georg Simon Ohm durante 1827 derivé una relacion empirica entre la resistencia

(R) de un resistor de un circuito en serie simple (Figura 3), la corriente que pasa a

través del resistor (l) y su correspondiente cambio de potencial (AV).

AV = RI

ecuacion 1

Utilizando la Ley de Ohm, el valor de la resistencia (R) puede ser facilmente

calculado al introducir los valores de voltaje (AV) y corriente (). Estos dos valores

se tienen porque pueden ser medidos (Muchaidze, 2008; Ewusi, 2006).

El concepto del TER's esta basado en esta relacion empirica, asumiendo que el

resistor en el circuito es la tierra.

_®

Figura 3. Circuito eléctrico conformado por una bateria y un resistor

La resistencia (R) también puede ser determinada como funcién de la geometria

del resistor y la resistividad del cuerpo (p).

R

pL y
— ecuacion 2
A
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Esta ecuacion nos muestra que la magnitud de la resistencia se ve afectada por
la longitud (L) y el area de seccion transversal (A) del cuerpo a través del cual fluye
la corriente eléctrica (resistor). El factor que determina la facilidad con la que la
corriente eléctrica fluye a través del medio se conoce como resistividad (p).

Si esta ecuacion se reacomoda, se puede expresar la resistividad como:
p = R ecuacion 3

La resistividad eléctrica de cualquier material es la resistencia entre las caras
opuestas de un cubo unitario de material. La resistividad es un parametro interno de
los materiales y describe que tan facil puede un material transmitir la corriente
eléctrica (Muchaidze, 2008).

Los altos valores de resistividad implican que el material es muy resistente al flujo
de electricidad asociandose mayormente a rocas igneas 0 muy compactas, por otra
parte, los valores muy bajos muestran que el material puede transmitir la corriente
eléctrica muy facilmente y se refiere a rocas sedimentarias y puede variar segin su

capacidad de almacenar fluidos (Ewusi, 2006).

6.1.2. Resistividad aparente

Se le denomina resistividad aparente a la resistividad medida en un medio
heterogéneo a partir de un arreglo tetraédrico.

Estimar la resistividad aparente de la tierra es relativamente simple si se asume
lo siguiente:

e Latierra es uniforme y homogénea, por lo que posee resistividad constante.

e Latierra es un resistor hemisférico en un circuito simple que consiste en una

bateria y dos electrodos (fuente y receptor) insertados en el suelo.

Cuando la corriente es introducida al subsuelo, esta es obligada a moverse hacia
afuera a partir del electrodo fuente. Dado que se asumié que la tierra es homogénea
la corriente se extiende en todas las direcciones a partir del electrodo, y en cierto
momento del tiempo, la corriente se movera a través de la zona hemisférica (Figura

4). El area de dicha zona puede ser determinada con la siguiente relacion:
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A = 2md?  ecuacién 4

Donde d es la distancia desde el electrodo fuente al punto del hemisferio en la

superficie.

Receptor

—

Receptor

Lineas de flujo de corriente

Superficie equipotencial

Figura 4. Lineas de corriente y superficies equipotenciales

Si se sustituye la ecuacion 4 en la ecuacion 3 se obtiene una expresion que define

la resistencia del medio en un punto separado de la fuente por una distancia d:
R = Py ecuacion 5

La diferencia de potencial que resulta del flujo de corriente a través un resistor
hemisférico puede ser determinada al combinar la Ley de Ohm (ecuacién 1) y la

ecuacion 5:

V—Ip =V -V
" 2md - ° @

Donde vo es el potencial en el electrodo fuente y vq es el potencial en la superficie

del hemisferio con radio d (Muchaidze, 2008).
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Con esta ecuacién se demuestra que la diferencia de potencial entre la fuente y
cualquier punto de la superficie equipotencial tiene el mismo valor numérico.

Como se muestra en la Figura 5, cuando se tienen dos electrodos separados por
una distancia finita, el potencial en cualquier punto M separado por una distancia
del electrodo fuente, y la distancia desde el electrodo receptor se puede determinar
como la suma de las contribuciones del potencial desde los electrodos fuente y

receptor para el punto M. (Robinson et al., 1998).

Ip 1 1
V=—
21

Esta ecuacion puede ser empleada para calcular el potencial punto por punto
alrededor de la tierra. Al graficar esos puntos y relacionarlos se puede obtener la

superficie equipotencial.

Figura 5. Medicién de potencial en un punto M

Para adquirir los datos de un TER en el campo, se utiliza un arreglo de cuatro
electrodos (Figura 6). Dos de esos electrodos tienen la funcion de inyectar la

corriente en el subsuelo y se les denomina electrodos de corriente (A, B). Los otros

32



MO de
S’.&“%% “Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”
UNisoN

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura

dos electrodos tienen la funcion de medir la diferencia de potencial y se conocen

como electrodos de potencial (M, N).

dy ds

ST
/// \\J

Figura 6. Arreglo tetraédrico

El asumir que el medio a través del cual la corriente fluye es homogéneo, provee
de un valor constante de resistividad, sin importar donde estén colocados los
electrodos de potencial.

Tomando en cuenta la geometria de la configuraciéon de electrodos, el potencial

eléctrico en el punto M puede determinarse con la siguiente ecuacion:

Mientras que el potencial en el punto N se puede calcular a partir de la ecuacion:

Ip 11

Ve =
N on

Entonces, el gradiente del potencial (Vwmn) entre esos dos puntos es:
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b1 1 1 1
Vun=Vy—-Vw=-(GG—5+5—7)

2T dl dz d3 d4

Realmente, los materiales del subsuelo poseen diferentes caracteristicas fisicas
y asumir que la resistividad es homogénea no es completamente razonable. Debido
a eso, es que la resistividad que se mide en el campo es un promedio de los valores
de resistividad entre las dos superficies equipotenciales y se le denomina
resistividad aparente (pa):

%
pang

Donde K es el factor geométrico y depende del arreglo de electrodos que se

utilice:

6.1.3. Arreglos de electrodos

Los sistemas multi-electrodicos han sido utilizados en gran medida durante las
ultimas décadas. El tener un gran nimero de electrodos sujetos al suelo y unidos
mediante un cable, incrementa las capacidades de la investigacion y ahorra tiempo
de trabajo. El uso de estos sistemas multi-electrédicos permite la generacion de
modelos de resistividad en dos dimensiones.

Existen distintos arreglos electrédicos, cada uno con caracteristicas y objetivos
distintos, sin embargo, los mas utilizados son Wenner, Schlumberger y dipolo-
dipolo.

La profundidad de investigacion es determinada por varios parametros como son:
el tipo de arreglo de electrodos utilizado, el largo de la seccion y los parametros
fisicos de los materiales del subsuelo dentro del area de interés (Robinson et al.,
1988).
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La geometria del arreglo electrédico depende de la profundidad que se quiere
obtener, el tiempo que se tiene para la adquisicion de datos y la resolucion espacial
requerida. Cada una de las configuraciones tiene ventajas y desventajas
especificas, basadas en la profundidad de investigacion y la resolucién horizontal.
(Metwaly et al., 2013)

Cuando se utilizan los sistemas multi-electrédicos, el espacio entre los electrodos
depende de la distancia entre los electrodos de corriente y potencial regida por la
configuracion de electrodos utilizada, asi mismo, esta distancia es controlada
automaticamente por el equipo de resistividad.

Como se menciond anteriormente, los datos obtenidos en campo son de
resistividad aparente y se utiliza un factor geométrico dependiendo del tipo de

arreglo utilizado (Tabla 1).

Tipo de arreglo Factor geométrico
Wenner 2ra
Dipolo-dipolo an(n+ 1)(n + 2)a
Schlumberger an(n + 1)a

Tabla 1. Factor geométrico de los arreglos electrodicos mas comunes (Loke, 1999)

6.1.3.1. Arreglo Wenner

Este tipo de arreglo requiere una base de datos mas pequefia que los demas
tipos para construir la pseudoseccion. Los cuatro electrodos son equidistantes a una
distancia a segun convenga mas para el estudio (Figura 7).

Este arreglo tiene la mayor sensibilidad en la vertical debajo del centro del arreglo
y eso le permite tener buena deteccidn de estructuras horizontales. Su profundidad
de investigacion es moderada en comparacion con los otros dos tipos de arreglos.

Horizontalmente su cobertura es pobre, pues al ir incrementado la apertura de
los electrodos esta se reduce, sin embargo, es el arreglo que tiene la sefial mas
fuerte por lo que es muy util para sitios donde hay gran interferencia al momento de

adquirir los datos.
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a a a

Figura 7. Arreglo Wenner

6.1.3.2. Arreglo Dipolo-Dipolo

Para este tipo de arreglo los electrodos de potencial y los de corriente se sitdan
en lados opuestos de la linea, manteniendo la misma distancia a entre los dos pares
de electrodos la cual se va modificando conforme avanza el sondeo, asi como
también va incrementando la distancia entre los dipolos en base al factor n (Figura
8).

La zona donde este arreglo tiene la mayor sensibilidad es entre los electrodos de
cada dipolo y debido a que es muy sensible a cambios horizontales de resistividad
es bueno para el mapeo de estructuras verticales. En comparacion con el Arreglo
Wenner tiene una menor profundidad de investigacion, sin embargo, tiene una
mayor cobertura horizontal.

Para los casos donde n corresponde a valores muy grandes tiene una baja
intensidad de la sefial por lo que es necesario tener un muy buen equipo de

resistividad para contrarrestar las interferencias.
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Figura 8. Arreglo Dipolo-dipolo

6.1.3.3. Arreglo Schlumberger

Para este arreglo los electrodos se situan linealmente, sin embargo, la distancia
entre los electrodos de potencial es mucho menor que la de los electrodos de
corriente (Figura 9).

Este arreglo tiene la mayor sensibilidad a los cambios de resistividad debajo de
los electrodos de potencial y sensible tanto a estructuras verticales como
horizontales. Tanto la profundidad de investigacién como la cobertura horizontal son

mayores a la del Arreglo Wenner. La intensidad de la sefial que maneja es

moderada.

S,

S

na a na

Figura 9. Arreglo Schlumberger

37



040 de
59'.&’ ; "*% “Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura
UNiso¥

6.1.4. Resistividad de las rocas

Las variaciones resistivas del subsuelo estan dadas en gran medida en funcién
de la litologia y es relacionada a varios parametros geolégicos, como lo son el
contenido de minerales y fluidos, la porosidad y el grado de saturacion de agua de
la roca. (Teldford et al., 1990; Loke, 1999).

Como se puede apreciar en la Tabla 2, la mayoria de los materiales pueden tener
valores de resistividad en rangos muy amplios. Estos valores se mueven en funcion
de las condiciones a las que se encuentre el material, como el grado de
fracturamiento, el grado de saturacion, el tipo de fluidos presentes, asi como su

cdmo su composicion mineralégica.

Material Resistividad (Q.m)
Granito 102 - 106
Diorita 104 -10°
Gabro 10% - 106
Andesita 102 - 104
Basalto 10 - 107
Peridotita 102 - 103
Arenisca 1-108
Caliza 50 — 107
Dolomita 102 - 104
Arena 1-10°%
Arcilla 1-102

Tabla 2. Resistividad de los diferentes materiales del subsuelo (Robinson et al., 1988)

En el caso de las calizas se pueden tener variaciones de distintas 6rdenes de
magnitud, por lo que como se menciond anteriormente, con base a las condiciones
a las cuales estén sometidas se pueden tener diferentes valores como se muestra
en la Tabla 3, los cuales corresponden a valores tipicos de una zona kérstica. Este
es un claro ejemplo de cdmo las condiciones a las cuales se someta la roca pueden

variar considerablemente los valores de resistividad.
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Material Resistividad (Q.m)
Caliza compacta > 1000
Caliza masiva con pequefias cavernas 300 - 1000
Caliza saturada con agua dulce 20-100
Caliza saturada con agua salada <10
Agua dulce 1-20
Agua salada <1

Tabla 3. Resistividad de los materiales presentes en la Peninsula de Yucatan (Orellana, 1972; Supper et al., 2009)

6.2. Mediciones de resistividad

Para realizar la medicion de resistividad, se debe transmitir una corriente a través
de un par de electrodos mientras que la diferencia de potencial creado en el
subsuelo derivado de la circulacién de dicha corriente es medida con otro par de
electrodos. El incremento de la distancia entre ambos pares de electrodos permite
incrementar la profundidad de investigacion.

Es importante mencionar que previo a la toma de datos se deben realizar trabajos
de logistica, como lo son ubicar las vias de acceso al area de estudio y
principalmente conocer tanto el entorno geolégico del area como las estructuras que
se pretenden identificar con el estudio. Como se mencion6 anteriormente, de estos
factores dependeran las caracteristicas de las secciones que se van a realizar,
como la orientacion y longitud de las mismas, el espaciamiento de los electrodos y
la configuracién electrodica que se utilizara.

En el area de estudios se realizaron seis tomografias eléctricas resistivas
utilizando el arreglo tetraédrico Wenner mediante cadenas compuestas de 80
electrodos inteligentes separados equidistantemente cinco metros cada uno,
teniendo un total de 400 metros por seccion.

Posteriormente con los datos que se obtuvieron se realiz6 el proceso de
inversion, esto es con el fin de obtener el modelo de resistividad real del subsuelo y

con ello determinar los materiales y estructuras presentes.
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6.2.1. Equipo utilizado

Los TER’s requieren de introducir corriente eléctrica en el subsuelo mediante
electrodos en contacto con el suelo por medio de estacas y las mediciones son
realizadas por un equipo de resistividad.

El equipo que se utilizé se compone de los siguientes elementos (Fotografia 4):

e Resistivimetro de alta precision, el cual es un instrumento de corriente alterna

con frecuencias seleccionables entre 0.26 y 30 Hz.

e 80 electrodos inteligentes los cuales se encargan de inyectar la corriente al

subsuelo, estos se encuentran unidos mediante un cable.

e 80 estacas de acero, estas tienen la funcién de permitir el contacto del

electrodo con el suelo.

e Planta generadora de electricidad, su funcion es proporcionar una fuente

energia al resistivimetro.

Fotografia 4. Equipo utilizado A) Cadenas de electrodos B) Resistivimetro C) Estacas de acero D) Planta de electricidad E)
Computadora
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Una vez que se identificé el area con las mejores caracteristicas para realizar el
levantamiento de datos, se colocaron las cadenas de electrodos y en la posicién de
cada electrodo se clavé una estaca en el suelo donde se conectan el electrodo

(Fotografia 5).

Fotografia 5. Trabajo realizado en campo A) Ubicacién de zonas para realizar las secciones B) Colocacion de estacas C)
Electrodos en contacto con el suelo mediante estacas

Las cadenas de electrodos son conectadas al resistivimetro, el cual se encarga
de controlar los electrodos que inyectan corriente y los que miden el potencial. Este
es conectado a su vez, a una computadora la cual permite configurar las
caracteristicas del sondeo, también muestra las resistividades observadas cuando
se esta realizando la medicion y finalmente permite guardar los datos obtenidos

para el proceso posterior (Fotografia 6).
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Fotografia 6. Adquisicion de datos A) Resistivimetro y software utilizado para la adquisicion de datos B) Proceso de
adquisicion de datos

6.2.2. Adquisicion de datos

Una vez que se tiene conectado todo el equipo, se configuran los parametros
necesarios para iniciar la toma de datos, entre ellos la cantidad de electrodos que
se van a utilizar, la numeracion de los electrodos, el espaciamiento inicial y la
configuracion electrédica, en este caso se utilizo el arreglo Wenner.

Posteriormente, se realiza una prueba para asegurar que todos los electrodos
tengan un buen contacto con el suelo. Cada electrodo mide la resistencia que tiene
en contacto con el suelo, los datos que se obtienen se utilizan al momento de la
inversion para ajustar las resistividades observadas. Idealmente los electrodos
deben tener resistencias menores a los 3000 Q.

Si todos los electrodos estan dentro del rango de resistencia tolerable con el
subsuelo, se procede a realizar el levantamiento de datos. La duracion de éste
depende de la longitud de la seccién y el tipo de arreglo utilizado, pues éstos

determinan la cantidad de mediciones que se deben llevar a cabo (Figura 10).

42



MO de
‘&‘\;’ < % “Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura

Estacidn 32
T . 1
A M N B
| 3a | 3a | 3a ]
Estacion 18
r * 1
A M N B Resistivimetro
| 28 | 2a | 2a |
Estacion 1
Computadora
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n=6 56 @ .

Figura 10. Pseudoseccion obtenida con el arreglo de electrodos Wenner

6.2.3. Inversién de datos

Los datos adquiridos deben ser convertidos en modelos de resistividad para
poder hacer las interpretaciones del subsuelo. Este modelo es una representacion
matematica idealizada de una seccién de la tierra (Loke, 2004).

Para hacer este procesado se utilizé un software especializado, el cual utiliza el
método basado en celdas, donde los parametros del modelo son los valores de
resistividad del modelo de bloques, mientras que los datos son los valores de
resistividad aparente medidos (Loke, 1999).

El programa también utiliza una serie de iteraciones, a partir de un modelo inicial
este trata de encontrar un modelo en el cual los valores de resistividad aparente
sean lo mas cercano a los valores medidos en campo.

El procesado de datos consiste en lo siguiente:

¢ |dentificar las anomalias que se tengan en los datos, valores muy altos o
muy bajos (negativos).

e Remover las anomalias identificadas, esto con la finalidad de tener menos
error al momento de hacer la inversion de datos.

e Ajuste de topografia.

e Realiza la inversion para obtener el perfil de resistividad.

e Adecuar los atributos de la seccién conforme las necesidades del estudio.
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Cuando se tienen los perfiles de resistividad, se puede realizar la interpretacion,

para ello se utilizan los rangos de resistividad ideales para la zona de estudio, en

este caso para rocas calcareas.

6.3.

Interpretaciéon de datos

Con los datos obtenidos se integraron 3 secciones (Plano 7), en la Tabla 4 se

especifican sus caracteristicas y posteriormente se describen las interpretaciones.

Se debe considerar que los sondeos son un aporte para la caracterizacion del

area de estudio y complementan la informacion obtenida previamente.

Seccion Distancia | Electrodos | Rumbo Punto de inicio*

1 550 m 110 85° SE 497784.21 E, 2297442.57 N
Alt. 10 msnm

2 635 m 127 g5e g | 497686.13 E, 2297313.13 N
Alt. 10 msnm

3 550 m 110 gse g | 497762.82 E, 2297236.62 N
Alt. 10 msnm

*(Sistema UTM WGS84 16N)

Tabla 4. Caracteristicas de las secciones adquiridas
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6.3.1. Secci6on 1

En la Seccion General 1 se tiene una profundidad de investigacion maxima en la
parte central del sondeo de 70 metros aproximadamente (Figura 11) y se puede
separar en tres unidades geoeléctricas importantes de materiales dependiendo de
Su respuesta a las resistividades (Figura 12).

La Unidad Geoeléctrica Ul se encuentra a lo largo de toda la superficie del
terreno sobre la linea de seccion, teniendo una profundidad promedio aparente de
10 metros. En el modelo de inversion esta unidad presenta resistividades mayores
a 350 ohm.m correspondiendo a calizas masivas con la presencia de pequefias
cavernas de disolucion.

La Unidad Geoeléctrica U2 se presenta subyaciendo en contacto irregular a la
Unidad Geoeléctrica U1, asi mismo presenta inclusiones de la Unidad Geoeléctrica
U3. Esta unidad se encuentra a lo largo de toda la linea de seccion, apareciendo a
una profundidad promedio aparente de 10 metros y extendiéndose hasta la maxima
profundidad de investigacién. Las resistividades de la unidad varian entre 50 y 400
ohm.m, correspondiendo a calizas saturadas de fluidos inmersos en el
fracturamiento y/o disolucidon de la roca y siendo un factor importante el grado de
salinidad del fluido, asi como, el grado de fracturamiento de la misma roca.

La Unidad Geoeléctrica U3 se encuentra dentro de la Unidad Geoeléctrica U2 en
los intervalos de 140 -195 metros, 230 - 285 metros, 320 - 380 metros y 410 - 440
metros sobre la linea del sondeo a una profundidad promedio aparente de 30
metros. Esta unidad presenta anomalias de muy bajos resistivos con maximos de 5
ohm.m, los cuales corresponden a posibles areas de cavernas de disolucién

inundadas de agua dulce - salobre.
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6.3.2. Seccién 2

En la Seccion General 2 se tiene una profundidad de investigacion maxima en la
parte central del sondeo de 70 metros aproximadamente (Figura 13) y se puede
separar en tres unidades geoeléctricas importantes de materiales dependiendo de
Su respuesta a las resistividades (Figura 14).

La Unidad Geoeléctrica U1 se encuentra a lo largo de los 635 metros de la linea
de seccién, apreciandose en superficie y con un espesor promedio de 10 metros.
En el modelo de inversién esta unidad presenta resistividades mayores a 350
ohm.m, correspondiendo a calizas masivas con la presencia de pequefias cavernas
de disolucion.

La Unidad Geoeléctrica U2 se encuentra debajo de la Unidad Geoeléctrica Ul
con inclusiones de la Unidad Geoeléctrica U3. Esta unidad se encuentra a lo largo
de toda la linea de seccién, apareciendo a una profundidad promedio aparente de
10 metros, extendiéndose verticalmente hasta la méxima profundidad de
investigacién. Las resistividades de la unidad varian entre 50 y 400 ohm.m,
correspondiendo a calizas saturadas de fluidos inmersos en el fracturamiento y/o
disolucion de la roca y siendo un factor importante el grado de salinidad del fluido,
asi como, el grado de fracturamiento de la misma roca.

La Unidad Geoeléctrica U3 se presenta dentro de la Unidad Geoeléctrica U2 en
los intervalos de 130 - 220 metros, 370 - 435 metros y 495 - 530 metros sobre la
linea del sondeo a una profundidad aparente de 35 metros y en el intervalo de los
280 a los 300 metros sobre la linea de seccion, se observa somerizando a una
profundidad aparente de 20 metros. La unidad presenta anomalias de muy bajos
resistivos con maximos de 5 ohm.m, los cuales corresponden a posibles areas de

cavernas de disolucion inundadas de agua dulce - salobre.
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6.3.3. Seccién 3

En la Seccion General 3 se tiene una profundidad de investigacion maxima en la
parte central del sondeo de 70 metros aproximadamente (Figura 15) y se puede
separar en tres unidades geoeléctricas importantes de materiales dependiendo de
Su respuesta a las resistividades (Figura 16).

La Unidad Geoeléctrica Ul se observa en superficie a lo largo de toda la linea
del sondeo, teniendo un espesor promedio de 10 metros. En el modelo de inversion
esta unidad presenta resistividades mayores a 350 ohm.m, correspondiendo a
calizas masivas con la presencia de pequefias cavernas de disolucion.

La Unidad Geoeléctrica U2 se observa subyaciendo a la Unidad Geoeléctrica Ul
con inclusiones de la Unidad Geoeléctrica U3. Esta unidad se extiende
horizontalmente a lo largo de toda la linea de seccion y verticalmente aparece desde
una profundidad promedio aparente de 10 metros hasta la méxima profundidad de
investigacién. Las resistividades de la unidad varian entre 50 y 400 ohm.m,
correspondiendo a calizas saturadas de fluidos inmersos en el fracturamiento y/o
disolucion de la roca y siendo un factor importante el grado de salinidad del fluido,
asi como, el grado de fracturamiento de la misma roca.

La Unidad Geoeléctrica U3 se presenta dentro de la Unidad Geoeléctrica U2 en
los intervalos de 120 - 200 metros, 270 - 295 metros, 305 - 370 metros y 450 -470
metros sobre la linea del sondeo a una profundidad aparente de 30 metros. Esta
unidad presenta anomalias de muy bajos resistivos con maximos de 5 ohm.m los
cuales corresponden a posibles areas de cavernas de disolucién inundadas de agua

dulce - salobre.
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7. Geoestadistica

En los afios 60, Matheron defini6 el término geoestadistica, siendo asi reconocido
como el padre de dicha disciplina. Matheron se encarg6 de formalizar y generalizar
matematicamente el conjunto de técnicas desarrolladas por D. G. Krige en 1941 que
explotaban la correlacion espacial para hacer predicciones en la evaluacién de
reservas de las minas de oro en Sudafrica (Diaz-Viera, 2002).

La geoestadistica corresponde a una rama de la estadistica aplicada a
fendmenos regionalizados, es decir que se desarrollan en el espacio o tiempo, y su
objetivo es analizar las relaciones espaciales entre los datos disponibles y los
diferentes volumenes a estudiar (Caceres, 2010).

El prefijo “geo” hace referencia a las ciencias de la tierra, pues ha sido esta la
disciplina en la cual se ha desarrollado principalmente. Por su parte “estadistica” se
refiere a la utilizacion de herramientas estadisticas y probabilisticas, busca tomar
en cuenta las relaciones entre las observaciones disponibles considerando que
estan ubicadas en el espacio (Emery, 2013).

La geoestadistica se ubica dentro de la estadistica espacial, la cual se refiere la
reunion de un conjunto de metodologias apropiadas para el analisis de datos que
corresponden a la medicion de variables aleatorias en diversos sitios (puntos del
espacio o agregaciones espaciales) de una region (Giraldo, 2002).

Una de las caracteristicas principales de la geoestadistica es el uso de
variogramas de técnicas relacionadas para cuantificar y modelar la correlacion
espacial de la estructura. También incluye algunas otras técnicas como el kriging,
el cual utiliza modelos de correlacion espacial (Diaz-Viera, 2002).

La geoestadistica ha sido ampliamente aplicada en diversas ramas de las
ciencias y las ingenierias, como: petroleo, mineria, geofisica, hidrogeologia, medio
ambiente, estudios forestales, salud publica, ingenieria civil, procesamiento de
imégenes, cartografia, ciencias de materiales, meteorologia, edafologia, entre otras.

Dentro de su aplicacion se tiene la exploracién de los procesos de variacion
espacial, el analisis de informacion completa obtenida por percepcion remota u otra
fuente, para determinar muestreos eficientes, asi como para estimar los valores en

sitios no muestreados.
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7.1. Conceptos basicos

Es importante conocer algunos conceptos basicos de geoestadistica para
comprender los procesos que se llevan a cabo durante el procesado de datos para
generar una simulacion.

Los conceptos que se mencionan a continuacion se describen en base a Emery
(2002), Caceres (2010) y Valencia (2016).

Variable aleatoria (VA)

Variable que puede tomar una serie de posibles valores de acuerdo a su

distribucion de probabilidad.
Variable regionalizada (VR)

Se denota z(x) a la variable distribuida en el espacio de manera tal que presenta
una estructura espacial de correlacion. Matematicamente equivale a decir que es
una variable aleatoria z definida en un punto en del espacio x, donde en el caso mas

general X es un punto en el espacio tridimensional.
Variables discretas o categoricas

Permiten codificar un conjunto de dominios que subdividen el espacio o

representar variables con un nimero limitado de valores.
Campo (D)

Es la regién del espacio donde tiene lugar el fenbmeno regionalizado o hasta
donde tiene sentido estudiarlo. Es usual trabajar en una porcion del campo

denominada Dominio.
Soporte

Corresponde al volumen sobre el cual se define la variable regionalizada. Para
aplicar las técnicas de cambio de soporte, es necesario que el valor de la VR en un

volumen corresponda a la media de los valores puntuales dentro del volumen.

53



040 de
59'.&’ ; "”% “Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura
UNiso¥

Funcion aleatoria (FA)

Los modelos geoestadisticos consideran el valor z(x) de la variable regionalizada
en un sitio x del campo D como una realizacion de una variable aleatoria Z(x).
Cuando x recorre D, se obtiene un conjunto de variables aleatorias Z = {Z(x), x € D}
que constituye una funcién aleatoria. Asi pues, la variable regionalizada z = {z(x), x

€ D} es una realizacion de la funcion aleatoria Z.
Distribucion espacial

Consideremos una funcién aleatoria Z = {Z(x), x € D} y una serie de sitios {Xi,...
X} en D. El grupo de variables aleatorias {Z(x.),... Z(x.)} est& caracterizado por una
funcion de distribuciéon multivariable que depende de k argumentos:

Ey, .x. (21, 2i) = Prob{Z(xy) < zy, .. Z(x) < zx}V2zq, .2 E R

El conjunto de funciones de distribucion, para todos los enteros k y todas las

elecciones posibles de {x,,... x.} en D, constituye la distribucion espacial de la funcién

aleatoria.

7.2. Simulacion geoestadistica

Las simulaciones geoestadisticas corresponden a un conjunto de metodologias
gue pretenden generar diferentes escenarios de una potencial realidad, a partir de
cierto nivel de informacién disponible (Caceres, 2010).

Debido a que no se puede tener conocimiento exacto de la realidad in situ y la
informacion disponible en muchos casos esta usualmente muy fragmentada y se
limita & muy pocos puntos muestrales, las estimaciones obtenidas a partir de dicha
informacion se vuelven demasiado imprecisa por lo que se utiliza la simulacion.

Una simulacion o modelo numérico consiste en construir una variable
regionalizada que es similar a aquella que se estudia, es decir que reproduce su
continuidad espacial y también coincide con los valores medidos en los sitios con
datos (Emery, 2002).

La simulacién no condicional busca construir realizaciones de la funcion aleatoria

gue representa la variable regionalizada, pero no toma en cuenta los valores de los

54



040 de
59'.&’ ; "”% “Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura
UNiso¥

datos. Por otra parte, la simulaciéon condicional restituye los valores medidos en los
sitios con datos, teniendo asi una simulacion realista.

Las simulaciones de variables continuas como lo son las leyes minerales, se
utilizan ampliamente para generar modelos de depdsitos minerales, y el principal
método que se utiliza para simular es el modelo multigaussiano.

La simulacion de variables categoricas por su parte, surge cuando se tiene la
necesidad de caracterizar unidades geoldgicas. Los dos principales métodos de
simulacién son el método de gaussiana truncada y la simulacion secuencial de

indicadores.

7.2.1. Simulacién secuencial de indicadores

Este método fue desarrollado por Alabert (1987b) y Journel (1989), ellos
propusieron utilizar la estimacion mediante el kriging simple del indicador la cual
preserva la media y la covarianza de la FA que comparado con el método de
condicionamiento estandar tiene la ventaja de producir simulaciones binarias que
reproducen el histograma de la FA (Diaz-Viera, 2002).

El algoritmo de simulacion secuencial indicador captura la variabilidad espacial
de las caracteristicas categoricas por medio de un conjunto de variogramas
indicador, esto quiere decir que, para crear los modelos, se eligen los variogramas
gue representen en mayor proporcion las variables discretas, las cuales pueden ser
el tipo de roca, el tipo de suelo, las categorias de calidad del macizo rocoso o las
unidades geoeléctricas (Portilla et al., 2017).

El método secuencial indicador permite mezclar facilmente datos duros con datos
suaves y es un algoritmo muy eficiente, sin embargo, su principal dificultad reside
en los problemas de relacién de orden del kriging de los indicadores ademas de que
la calidad de la simulacion es sensible al tamafio de la vecindad empleada por el
kriging (Diaz-Viera, 2002).

7.2.1.1. Kriging de indicadores

El kriging es un término que se utiliza para designar al mejor estimador lineal
insesgado y se basa en una transformacion de la variable original Z en una variable
de distribucion Gaussiana (Emery, 2002; Diaz-Viera, 2002).
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Uno de los principales propésitos de utilizar la variable indicador es para estimar
la funcion de probabilidad acumulativa a partir de combinaciones lineales de la
funcién indicador. Esta es la proporcidén exacta de valores menores que el valor de
corte de una variable situada en un area A (Diaz-Viera, 2002).

El valor estimado mediante el kriging indicador representa la probabilidad de que
el valor estimado de la funcion aleatoria sea menor que el valor de corte {Z(X)<zc}.
Se genera un mapa por cada valor de corte, en donde se muestran las regiones con

diferente probabilidad de ocurrencia para dicho valor de corte.

7.3. Anélisis de datos

Para caracterizar la variabilidad espacial de las variables categéricas se utilizara
el método de indicadores, es decir la presencia o ausencia de la unidad geoeléctrica
de importancia en este estudio. Este método permite estimar la distribucion espacial
de dicha unidad.

Considerando a K como las distintas unidades geoeléctricas y siendo estas
mutuamente excluyentes, solo una categoria puede existir en una ubicacién en

particular.

1, si K existeenu

i(u; K) ={

0,si K no existeenu

Los datos adquiridos registran coordenadas en X, Y y Z y cada uno esta asociado
a una unidad geoeléctrica. En la Tabla 5 se presenta la codificacion de la base de

datos.

Cddigo Unidad Geoeléctrica
UG 1 Caliza masiva con cavernas
UG 2 Caliza fracturada saturada de fluidos
UG 3 Cavernas karsticas inundadas

Tabla 5. Codificacién de unidades geoeléctricas

Una vez que se tienen categorizados los datos se procede a realizar un analisis
exploratorio, el cual es un conjunto de técnicas estadisticas y gréficas con las cuales
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se pretende entender las caracteristicas y el comportamiento de los datos que se
estan estudiando.

El analisis siempre es de las etapas iniciales de cualquier simulacion, pues con
ello se verifica la consistencia de los datos, mediante el andlisis de su distribucién
global, la determinacién de datos atipicos o aberrantes, registros duplicados, entre
otros.

El andlisis de los datos tiene como objetivo determinar la cantidad, calidad y
ubicacion de los datos existentes y anticipar posibles dificultades que puedan surgir
en la etapa de estimacion local.

La base de datos cuenta con 3,883 datos adquiridos, correspondientes a tres

secciones de resistividad eléctrica (Figuras 17 y 18).
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Figura 17. Ubicacion 3D de las secciones de resistividad eléctrica con vista al NW
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Figura 18. Vista en planta de las secciones de resistividad eléctrica adquiridas

En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas espaciales de los datos y del grid
gue se utilizd para realizar la simulacion, esto con el fin de estandarizar todos los

resultados obtenidos (Figura 19).

Direccion | Coordenadas al origen* | Celdas**
X 497,680.00 650
Y 2,297,120.00 380
z -65 90

* Sistema WGS84 R16N **La dimension de las celdas en metros es de (1, 1, 1)

Tabla 6. Caracteristicas espaciales de los datos
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7.3.1. Analisis estadistico

El analisis estadistico es un estudio preliminar que sirve para detectar datos

aberrantes, duplicados o inconsistencias en el codigo de las unidades geoeléctricas,

los cuales pudiesen afectar el trabajo posterior.

En la Figura 20 se muestra el histograma que representa las frecuencias de

ocurrencia de cada unidad geoeléctrica. Este proceso consiste en dividir el rango

de los valores en intervalos y visualizar la proporcion de datos que caben dentro de

cada intervalo.

En la Tabla 7 se muestran los cddigos de cada unidad geoeléctrica, asi como los

porcentajes y el numero de datos adquiridos por unidad.

Cédigo % Datos adquiridos
UuG1 14 543
UG 2 55 2136
UG 3 31 1204

Tabla 7. Porcentaje y nimero de datos adquiridos por unidad geoeléctrica
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Figura 20. Histograma de los datos adquiridos de resistividad eléctrica

7.3.2. Analisis variografico

Los mapas variograficos en todas las direcciones del espacio sirven para
distinguir si existe anisotropia y posteriormente se puede calcular el modelo de
variograma a lo largo de las direcciones principales de anisotropia.

Una vez obtenido el mapa variografico para la unidad geoeléctrica de
importancia, se determina si tiene una direccion de anisotropia y en caso de ser asi,
se calculan las direcciones principales o de lo contrario se determinan
omnidireccionales.

En el caso de este estudio, se decidié no realizar los variogramas debido a que
en base al modelo geoldgico interpretado se tienen materiales con distribuciones

muy homogéneas.

7.4. Simulacion de cavernas karsticas

En la simulacion se utilizd un software libre de geoestadistica para el analisis y
procesado de los datos y se aplicaron diferentes elipsoides de busqueda hasta

ajustar el modelo geoldgico conceptual de las cavernas karsticas a la simulacion.
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En esta simulacién se delimité una interpolacion a 10 metros a cada lado de las

lineas de seccidn, las cuales representan una pequefia area de influencia. Se puede

observar la simulacién con muy buena delimitacion de las cavernas kérsticas, lo que

permite considerar que se tiene mas extension de las cavernas hacia las otras lineas

de seccion.
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Figura 21. Vista en planta de simulacion a 10 metros
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Figura 22. Simulacién de cavernas kérsticas a 10 metros con vista al norte
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7.4.2. Simulacion 2

Para el segundo elipsoide se utilizé una interpolacion de 25 metros a los lados de
las lineas de seccion, mostrando un area de influencia conservadora de las
cavernas karsticas. La simulacion con esta area de influencia refuerza el modelo
conceptual, ya que se tiene un correlacion muy razonable y continua de la Unidad

Geoeléctrica 3. Esta simulacién es la mas ajustada a la realidad.
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Figura 23. Vista en planta de simulacién a 25 metros
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Figura 24. Simulacién de cavernas kérsticas a 25 metros con vista al norte
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7.4.3. Simulacion 3

Se realizd una tercera interpolacion de 50 metros a cada lado de las secciones,
esto para visualizar el comportamiento de las cavernas en longitudes mayores.
Aungue la simulacién es ambiciosa y geométricamente lineal, se puede mantener
dentro del modelo conceptual, sin embargo, dado el espaciamiento entre las

secciones las probabilidades son menos favorables.
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Figura 25. Vista en planta de simulacién a 50 metros
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Figura 26. Simulacion de cavernas kérsticas a 50 metros con vista al norte
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8. Resultados

Se realiz6 una correlacion de las seis tomografias eléctricas resistivas con
orientacion preferencial oeste-este para obtener un total de tres secciones
generales. Las lineas de seccién general son el empate de dos sondeos de 400
metros de longitud cada uno, empalmados de acuerdo con las posibilidades del
terreno.

En todos los casos se observo la Unidad Geoeléctrica 1 de forma superficial con
aproximadamente 10 metros de profundidad, la cual corresponde a materiales
consolidados masivos con anomalias resistivas muy altas, las cuales son indicativos
de cavernas de disolucion dentro de la misma.

Subyaciendo a la unidad anterior, se tiene la Unidad Geoeléctrica 2 la cual se
observa homogéneamente hasta la profundidad de investigacion total y esta
compuesta por materiales sedimentarios quimicos saturados gradualmente de
fluidos tanto en su porosidad como fracturamiento.

Dentro de la Unidad Geoeléctrica 2 se caracterizé la Unidad Geoeléctrica 3 la
cual se asocia a posibles cavernas karsticas inundadas por agua dulce-salobre.
Esta unidad se observa en todas las secciones a una profundidad aparente de 35
metros aproximadamente.

Conforme a las interpretaciones anteriores se caracterizaron los rangos de
resistividad de las Unidades Geoeléctricas presentes en la zona de estudio los

cuales se muestran en la Tabla 8.

UG Descripcién Resistividad (Q.m)
uG1 Calizas masivas con cavernas de disolucion > 350
UG 2 Caliza fracturada con saturacion de fluidos 50 - 400
UG 3 Cavernas de disolucion inundadas <5

Tabla 8. Caracterizacion de las Unidades Geoeléctricas de la zona de estudio

Con la simulacion realizada se pueden observar como las cavernas tienen un

area de influencia hacia los lados de las secciones con cierto grado de coincidencia
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lineal entre las 3 lineas y permiten tener un panorama general de su distribucion en
el area de estudio.

Con base al estudio realizado, se determinaron los puntos contenidos en la Tabla
9 para posteriores estudios, como lo es el corroborar la sustentabilidad y resistencia
de la superficie. Estos corresponden a las zonas de anomalia determinadas tanto
en las secciones como en los modelos tridimensionales y se identifican como las

zonas de mayor vulnerabilidad (Plano 8).

Punto X (m)* Y (m)*
A 497,847.94 2,297,436.64
B 498,099.86 2,297,415.74
C 497,741.78 2,297,277.85
D 497,964.63 2,297,295.72
E 497,846.31 2,297,235.73
F 498,054.93 2,297,217.27

*Sistema UTM WGS84 R16N
Tabla 9. Puntos de vulnerabilidad en el subsuelo

68



“Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

M0 de gy

5*“%1

Tesis de Licenciatura

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum

ojaNsgns |8 Ua pepijicelaunA ap sojund 'g oue|d

TESOM HNLva
WooZ ¥ayo ¥ WLN YINQPHAYND
NaL WYNOZ
HOLYIHIW YSHIASNYHEL TWSHIAINA NQIDOIAQHL
9881 30 YD 3010843

( SO —— ]

002 0oL 0S 0
N ‘e|eosy
euafdes] — olpnjsa ap ealy *
d 0 guoposs ¥
3 ¥ 8 ¥ zuoposs 3k
d v ¥  Luowoss K
‘pepijiqesau|na )
ap sojundg isopousjoa|g
eibojoquuig
e =z

2que0 sep ualuey
[2p Beld

o \_fa\. | ayoaduiery
e
/

WIND
=

W
N
)

091X3 14 3P Oli0D

o0y gl
4

%

e

uoldeZI|ed0] 39p Ssinboiy

ojansgns |2 us
pepijigeIaunA ap sojund so| 8p ugIvedIgn

:oue|d

BINJRIOLA0IT Bp SIsa|
A

o el |epeng eon
e160j089) ep ojuswepedaq
sa|=INjeN A SEOEXT SBIOUBID ap UQISIAIQ
BIOUOS 3P PEPISIBAIUN

.00} BUBLUINY ‘SOjaI0\ O}and ap
oldidlunw ‘sajouan soj ap eyny e| ap
ANS | Seo|}siey SBUI9ARD 8P UOIOB|apO,,

00v86Y 00286¥ 000861 008.6¥% 009.6v

0002622
000.262¢

00c.i62T
00v.i6ce 00c.L62C

00vieze

0082622
0082622

0ov8ey 00z86y 000867 008.6¥% 009.6v

69



040 de
59'.&’ ; "”% “Modelacién de cavernas karsticas al sur de la Ruta de los Cenotes, municipio de Puerto Morelos; Quintana Roo”

Lucia Guadalupe Valenzuela Gastélum Tesis de Licenciatura
UNiso¥

9. Conclusién y recomendaciones

Como parte de este estudio se ubicaron las zonas ideales para realizar seis
secciones geofisicas y se adquirieron datos de resistividad mediante tomografias
eléctricas resistivas.

Se realiz6 el procesado de los datos adquiridos y se determinaron las unidades
geoeléctricas de la zona de estudio, con base a los datos de resistividad que se
tienen para los materiales del subsuelo de la Peninsula de Yucatan.

Se aplico la técnica geoestadistica de Simulacién Secuencial de Indicadores a
los datos obtenidos mediante la utilizacion de un software libre y con esto se realizé
una modelacién en 3D de las cavernas kérsticas.

Con base al estudio se determinaron las zonas de mayor vulnerabilidad en el
subsuelo dentro del area de estudio.

Se recomienda como estudios posteriores en zonas similares de investigacion,
realizar mecénica de suelos en areas catalogadas como vulnerables con el fin de
prevenir posibles incidentes de subsidencia de la superficie o colapsos.

Del mismo modo, es recomendable que en las areas donde se observen
anomalias representativas (bajas o altas), se realicen tomografias eléctricas
resistivas a mayor detalle, es decir con menor espaciamiento entre los electrodos
de corriente y potencial, asi como mayados mas cerrados o densos para obtener
imagenes mas precisas de dichas areas y poder definir con mayor precision los

limites de las mismas geomeétricamente hablando.
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Debido a las condiciones geoldgicas presentes en la peninsula de Yucatan se
deben implementar técnicas para la investigacion del subsuelo, en este caso para
un reconocimiento litolégico del mismo.

Se utilizé la técnica del buceo cientifico, la cual es una herramienta muy util para
la investigacion de ambiente con acceso restringido. Una de sus ventajas es que
permite estudiar, colectar y llevar a cabo experimentos en ambientes donde no
cualquier persona puede tener acceso (Caramanna, 2013).

En ambientes como cavernas o lagos con accesos restringidos o dificiles se debe
tener la capacidad de identificar y ubicar los riesgos presentes. Estos pueden estar
relacionados a condiciones ambientales como visibilidad, la presencia de
obstrucciones o aguas contaminadas; por otra parte también puede deberse
especificamente al uso de herramientas para la recoleccion de datos.

Previo al muestreo, se realizd un curso de buceo en aguas abiertas, con el fin de
aprender a utilizar el equipo béasico y los conocimientos generales de buceo

(Fotografia 7).

Fotografia 7. Curso de buceo en aguas abiertas A) Teoria B) Practica

El equipo basico consta de dos partes esenciales, el equipo personal conformado
por: visor, snorkel, aletas, traje de neopreno, lastre y computadora de buceo y por
otra parte esta el equipo autbnomo de respiracion, el cual consta de: regulador,
chaleco compensador de flotabilidad y tanque de aire.

Adicionalmente se requirieron herramientas para la toma de muestras como los

son marros, cinceles, bolsas para muestras y tablas para buceo.
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Para la recoleccion de muestras se utilizaron bolsas marcadas con claves
previamente, esto debido a que bajo el agua no se podrian o seria muy complicado
sefialar las muestras.

Se seleccionaron tres sitios para la recoleccion de muestras basados en las
caracteristicas de cada uno, como lo son la profundidad adecuada y la apertura de
la caverna (Fotografia 8-A, B, C).

Cada buceo tuvo una profundidad maxima de 30 metros y a partir de ahi se
tomaron muestras cada tres metros o en lugares donde se tuvieran cambios muy
evidentes en litologias (Fotografia 8-D).

Para cada muestra se tomaban los datos de profundidad y de las caracteristicas
gue se pudieran apreciar. Al finalizar se midio el nivel del agua en el sitio para poder

realizar la correccion de las profundidades.

Fotografia 8. Sitios de muestreo A) Cenote Maravilla B) Cenote 7 Bocas C) Cenote Holbox D) Buceo del Cenote 7 Bocas
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