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Resumen

En este trabajo de tesis, se realiz4 la caracterizacion del sistema acuifero de Rio
verde a través del método magnetoteltrico (MT), con el objetivo de conocer la
distribucion de la resistividad eléctrica a profundidad y poder establecer la
asociacion con las caracteristicas hidrogeologicas de todo el sistema,
principalmente de la Formacion El Abra. El acuifero de Rio verde ha sido declarado
zona de veda por la CONAGUA (Comision Nacional del Agua), sin embargo, el
conocimiento actual del mismo es muy limitado o nulo, por tal motivo es importante
su estudio a profundidad. El acuifero de Rio verde se localiza en la zona media del
estado de San Luis Potosi entre las coordenadas geograficas 21°40’ y 22°28’ de
latitud norte y de 99°44’ y 100° de longitud oeste, cubriendo una superficie de 2,756
km?Z. La investigacion se realiz6 a través de la prospeccion de 14 sitios distribuidos
en todo el acuifero. La informacion obtenida en campo, se proceso, analizé e
interpretd para generar los modelos geoeléctricos respectivos. El proceso inicié con
la limpieza y remuestreo de las series de tiempo para obtener curvas de resistividad
aparente y fase, posteriormente se realizd la correccion de static shift con datos de
transitorio electromagnético, y el analisis direccional y dimensional se implementd
con el método del tensor de fase, girando los datos -38°. Se generaron cuatro
perfiles con direccibn NE-SW, obteniendo secciones de distribucion eléctrica.
Dichos resultados se asociaron con informacién geologica e hidrogeolégica
identificando cuatro unidades hidrogeoldgicas en el sistema acuifero: UH1 - acuifero
libre integrado por material granular, UH2 - acuitardo localizado en las arcillas y
lutitas de la Formacién Cardenas, UH3 - acuifero confinado y de gran potencial
hidrico localizado en las calizas de la Formacion El Abra y finalmente, la UH 4 -
acuifero confinado encontrado en los yesos de la Formacion Guaxcama. La
informacion que brinda este trabajo es exponer la distribucién de las unidades
hidrogeologicas con potencial hidrico del sistema acuifero, con la finalidad de
promover futuras exploraciones y brindar nuevas concesiones para incrementar el
aprovechamiento del agua subterranea en la region.

PALABRAS CLAVE: agua subterranea, resistividad eléctrica, unidad hidrogeoldgica,

analisis direccional y dimensional, Rio verde.
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Abstract

The assessment of the Rio verde aquifer system was carried out using the
magnetotelluric method (MT), with the main goal of inferring the subsurface electrical
resistivity distribution to establish the hydrogeological characteristics of the whole
system, mainly located in the EI Abra Formation. The Rio verde aquifer has been
declared as a restricted exploitation area by CONAGUA (National Water Authority),
nevertheless, the current knowledge of this aquifer is practically non-existent, for this
reason its study is very relevant. The Rio verde aquifer is located in the middle zone
of the state of San Luis Potosi between the geographical coordinates 21° 40’ and
22° 28’ north latitude and 99° 44‘ and 100° west longitude, covering 2,756 km? area.
The magnetotelluric prospecting was implemented by acquiring 14 soundings
distributed on the covered area by the aquifer. The obtained information was
processed, analyzed and interpreted in order to generate the geoelectrical models.
The process consisted of cleaning and resampling the time series to obtain apparent
resistivity and phase curves, then TEM data were used for static shift correction. The
directional and dimensional analyses were performed using the phase tensor
method, rotating -38°. Four profiles with NE-SW orientation were generated,
obtaining electrical distribution sections. The results were associated with geological
and hydrogeological information identifying four hydrogeological units in the aquifer
system: UH1 - unconfined aquifer composed by granular material, UH2 - aquitard
composed by clays and shales of the Cardenas Formation, UH3 - confined aquifer
with high exploitation potential located in the limestones of the Abra Formation and
finally, the UH 4 - confined aquifer located in the gypsum of the Guaxcama
Formation. The provided information by this work is to expose the distribution of the
hydrogeological units showing a higher exploitation potential in the aquifer system,
with the aim to promote further explorations and to provide new concessions to

increase the use of groundwater in the region.

KEYWORDS: groundwater, electrical resistivity, hydrogeological unit, dimensional

and directional analyses, Rio verde.

Xiv



1. GENERALIDADES

1.1 Introducciéon

Conocer las caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos del pais es importante
principalmente en las zonas é&ridas y semiaridas, porque ayuda a cuantificar e
identificar los impactos acumulados de las actividades naturales y humanas. Una
de las actividades de mayor impacto dentro del sistema hidrico es la extraccion de
agua subterranea.

Las aguas subterraneas desempefian un papel importante para el desarrollo
econdémico del pais, porque permiten ser aprovechadas de manera versatil
(agricultura, consumo humano, ganado, industria y recreacion); el almacenamiento
en el subsuelo y red de distribucién, permite que sea posible extraer el agua en
cualquier época del afio. En muchas areas del pais, el agua subterrdnea es la
principal fuente de abastecimiento y la extraccion se realiza en el acuifero somero.
Segun la CONAGUA (2017) existen 653 acuiferos en el pais de los cuales el 31%
se encuentran “sobreexplotados”, provocando la escasez del recurso hidrico.

Hoy en dia los estudios técnicos y cientificos sobre el agua son abundantes y
permiten ver la evolucion que ha tenido este elemento desde diversas perspectivas.
Sin embargo, la mayoria se centran en el estudio del agua superficial y mas
recientemente en el ciclo hidrolégico. Sin embargo, poca ha sido la atencién que ha
tenido el estudio del agua subterranea y la aplicacién de los estudios geofisicos de
exploracibn que permitan visualizar acuiferos profundos y posiblemente
diagnosticar su potencial hidrico.

En regiones del pais principalmente en la zona norte existen acuiferos a mayor
profundidad, los cuales no cuentan con algun tipo de estudio de exploracion

(geoldgico y/o geofisico) que brinden informacion para indicar su potencial hidrico.

Tal es el caso del acuifero de Rio verde en San Luis Potosi, localizado en la zona
media del estado, se encontraba en veda, desde 2013, aunque en su gran mayoria
de los municipios que conforman este acuifero la veda existia desde 1966 y 1981,

sin embargo el pasado 20 de abril del 2015 se dio a conocer el resultado del informe



técnico “Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en al acuifero de
Rio verde, Estado de San Luis Potosi (CONAGUA, 2015) en el que se decreta
suprimir las vedas anteriormente establecidas que permite su explotacion,
estimando que se pueden otorgar nuevas concesiones de un volumen de 78,
352,614 m3 anuales.

Con el proposito de implementar mas estudios de caracter subterraneo para
identificar la configuracion del sistema acuifero de Rio verde se complementé con
el método MagnetotelUrico (MT), técnica geofisica de la cual ha trascendido muy
poco en los estudios de aguas subterrdneas a mayor profundidad que pueden ser

aprovechados para mejorar el rendimiento y fiabilidad de los estudios.

La técnica MT ha estado tomando auge durante los Ultimos afios para resolver
problemas planteados acerca de la exploracion de las aguas subterraneas en
acuiferos profundos, ayudando a determinar la zona mas favorable basada en el
analisis y observacion de la resistividad aparente y su relacién con los parametros
fisicos del subsuelo como permeabilidad, porosidad, saturacion, temperatura y

presion.

El alcance de profundidad que se logra con la técnica MT es mucho mayor que la
técnica eléctrica tradicional (SEV), que va de los 100 m hasta unos 250 km mientras
que para los sondeos eléctricos verticales su maxima profundidad es de 300 m
(Orellana, 1982; Diaz, 2010). En cuanto a la adquisiciéon se utiliza menos longitudes
de cables o fuentes de energia para suministrar en el subsuelo (Simpson y Bahr,
2005), haciendo la adquisicion rapida y eficaz, comparada con técnicas de
resistividad convencional (Newman et al., 1987; Wilt y Williams, 1989) y
proporcionando una mejor resolucion de equivalencia eléctrica (Fitterman y Stewart,
1986).

Estudios publicados por diversos autores como Giroux et al., (1997) y Meju et al.,
(1999) demuestran que la técnica geofisica de MT es una herramienta efectiva que



brinda informacion importante acerca de la distribucion eléctrica a profundidad de
acuiferos subterraneos, con casos de estudios de Unsworth (1991), Krivochieva y
Chouteau (2003), Chouteau et al., (1994) y Corbo et al., (2012).

En esta tesis se desea conocer la geometria y distribucién de todo el sistema
acuifero, principalmente las calizas de la Formacion El Abra; a partir de la
distribucion eléctrica del subsuelo estimada por la técnica MT. A través de la
correlacion de estudios previos de geologia regional, hidrogeologia,
hidrogeoquimica y estudios geofisicos verticales (CONAGUA, 2010; Ramos et al.,
2011).



1.2 Objetivo general

Conocer la geometria del acuifero de Rio verde S.L.P. e inferir algunas
caracteristicas geologicas y geofisicas de la Formacion El Abra a través del calculo

de la distribucién eléctrica aplicando el método Magnetotelurico (MT).

1.3 Objetivos especificos

e Determinar el Marco geoldgico de la zona media de San Luis Potosi

e Establecer las diferentes unidades que integren el sistema del acuifero

¢ l|dentificar la distribucion eléctrica de los materiales geoldgicos del subsuelo
de la zona de interés.

¢ Realizar el analisis dimensional y direccional del método Magnetotelurico
para conocer la configuracion de las estructuras geoeléctricas del acuifero.

e Obtener modelos de distribucion de resistividad eléctrica a partir del andlisis
direccional y dimensional.

e Correlacionar la informacién de los modelos obtenidos con informacion
geoldgica disponible, para establecer las posibles unidades que integran el

sistema acuifero.



1.4 Antecedentes

En el acuifero de Rio verde, San Luis Potosi se han realizado diferentes estudios
geohidrologicos con caracter geoquimicos, de exploracion superficial, hechas por
dependencias gubernamentales, empresas privadas, sectores educativos y centros

de investigacion.

En 1966 en el municipio de Rioverde se realizo el primer censo de aprovechamiento
de agua subterranea; con el propdsito de caracterizar el uso (doméstico, agricola e
industrial) y la tecnologia de extraccidn de agua, concluyendo lo siguiente: pozos a
cielo abierto (79.2%) con profundidades de hasta 36 m y pozos profundos (20.8%)
con una profundidad de hasta 102 m. (SRH., 1966).

Otros estudios realizados en el acuifero de Rio verde con objetivos de geohidrologia
datan de los afios setenta. La primera etapa fue un estudio preliminar de la zona
realizada en el aflo de 1972. La finalidad de este estudio fue obtener un primer
reconocimiento de los acuiferos existentes en la zona y definir el area de recarga
de las aguas subterraneas. El trabajo en campo realizado fue piezometria, pruebas
de bombeo, toma de muestras de agua subterranea para andlisis fisicoquimico y
ejecucion de sondeos geofisicos (SEV). De acuerdo a la calidad geoquimica de las
aguas, la recarga regional se encuentra en la sierra de Alvarez y la recarga local
corresponde a las sierras del Jabali, Cieneguilla, San Diego y El Tablén. Se
recomendo la perforacion de pozos exploratorios para evaluar el potencial hidrico
de las calizas y realizar mas actividades de campo para una evaluacion completa
que permitiera definir las condiciones de explotacion 6ptima (HIDROTEC, 1979;
SARH, 1979).

En la segunda etapa se realizaron trabajos complementarios de los estudios
hidrogeoldgicos realizados en la primera etapa; el objetivo fue conocer la dinamica
de los manantiales (La virgen, Charco azul, Alamo Charco sentado, Agua donadora,

La Rosa, Carrizalito, Media Luna y Palma Larga). El mayor aforo registrado fue del



manantial Media Luna (4.7 m%/s) y el menor de La Rosa (0.0517 m?/s); se identificd
una posible interconectividad entre los manantiales de la Media Luna y Los
Anteojitos; de acuerdo a los analisis isotopicos, las edades de las aguas databan
entre 20 a 30 afios; también detectaron tres areas favorables para la perforacion de
pozos exploratorios a profundidades que variaron entre 150 a 300 m (PROYESO,
1979; SARH, 1979).

En 1982, se realizo un cuarto estudio con la finalidad de observar las condiciones
de explotacion, funcionamiento del acuifero superficial y complementar los estudios
anteriores. De acuerdo a los resultados de la hidrometria en la zona norte los niveles
freaticos oscilaban entre 4 m a 30 m y la extraccion a 16.1 millones de m?2 al afio,
mientras que en la zona sur los niveles freaticos se encontraban entre 6 my 12 m,
y se realiz6 el monitoreo de 80 pozos (a cielo abierto y profundos) (PROYESCO,
1980; SARH.1980)

Zavala y Lara (1986) realizaron la actualizacion del estudio Geohidrologico en la
zona de Rioverde. Su objetivo fue determinar las condiciones de explotacion de
agua subterranea y observar la variabilidad temporal y espacial a través de analisis
quimicos. Concluyeron que en el periodo entre 1980-1986 se registré un
abatimiento maximo de 6m, al SW del poblado El Refugio, en el municipio de Ciudad
Fernandez; que representd un abatimiento promedio anual de 1 m (SARH, 1986;
CONAGUA, 2013).

En los afios de 1986 a 1988, la delegacién estatal en San Luis Potosi de la unidad
de aguas subterraneas de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
realiz6 un censo de aprovechamiento del acuifero de Rio verde, el objetivo fue
realizar el censo de niveles de agua subterrdnea y obtener muestras de agua

subterranea para analisis fisicoquimico (SARH, 1986; 1988).

Para 1999 se realizé un nuevo estudio hidrogeoldgico en la zona de Rioverde que
tenia como objetivo reinterpretar la informacion previa sobre la geologia e hidrologia,



asi como obtener nuevos datos que incluian nuevos elementos quimicos (Ba, Sr Ni,
Cr, Li, By F) con la finalidad de realizar una clasificacion de muestras de aguas de
aprovechamiento con estadistica multivariable (analisis cluster). Se identificaron los
siguientes grupos: bicarbonatadas calcicas de clase C3S1, sulfatadas calcicas
C3S1, y sulfatadas célcicas de clase C4S1. De acuerdo a la calidad de aguas se
muestra la relacion que existe entre el acuifero superficial y acuifero profundo
(Planner 1999).

En 2006 se realiz6 la actualizacién de datos geohidrologicos en el acuifero de Rio
verde, calcular la recarga y descarga y determinar la disponibilidad media anual de
agua subterrdnea (DAS). A través de las siguientes actividades: censo de
aprovechamientos, piezometria, nivelacion de brocales de pozos, pruebas de
bombeo, y reconocimientos geoldgicos fue posible replantear el balance de aguas
subterraneas. De acuerdo al resultado obtenido del balance de aguas subterraneas
se obtuvo que existe una DAS del acuifero de 78352,164 m3. Como conclusién
obtuvieron que el acuifero de Rio verde existe un volumen anual disponible para

otorgar nuevas concesiones (Desarrollo y Sistemas, 2006; CONAGUA, 2013).

En 2010 se realizd un censo de aprovechamiento del agua subterranea del valle de
Rioverde; el objetivo fue reconocer y jerarquizar los factores que influyen en el
aprovechamiento del agua subterrdnea para uso agricola y sus implicaciones en el
abatimiento del nivel freatico en la porcion sur del valle de Rioverde. Este trabajo se
realiz6 a través de encuestas a los pobladores de la region, recoleccion y analisis
de informacién utilizando el método de andlisis multivariable y concluye que la
extraccion de agua subterrdnea en el acuifero somero esta provocando un
desequilibrio en el ciclo recarga-extraccion, provocando el aprovechamiento del
acuifero calcareo mediante pozos profundos, con agua de menor calidad (Aguilar et
al., 2010).

El mas reciente de los trabajos hechos en la zona fue la realizacion del calculo de
indice de pobreza del agua en los acuiferos de Cerritos-Villa Juarez y Rioverde con
el objetivo de obtener la calidad de agua del acuifero de Rio verde a través del



método IPA para determinar las condiciones fisicas actuales de los recursos
hidricos de esa region y visualizar como han impactado en los ultimos afios. Se
concluy6é que de acuerdo a las caracteristicas de la region la cantidad de agua
disponible es muy alta debido a que la recarga es mayor que la extraccion, con base
en la informacion geoldgica disponible y en informacion hidrogeoldgica se indica que
existen dos acuiferos, un somero el cual esta siendo explotado y el profundo,

constituido por medios granulares karsticos y fracturados (Urbano, 2017).

1.5 Justificacion de Problema

El acuifero de Rio verde, esta denominado como “sobreexplotado” y la mayor parte
de su territorio se encuentra sujeta a las disposiciones de dos decretos de veda. En
el primer decreto establece una veda de tipo Ill, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 9 de julio de 1966. EI segundo Decreto declara una veda de
tipo 1l por tiempo publicado en el DOF el 29 de abril de 1981.

Muchas de las zonas declaradas de veda han sido sujetas a estudios superficiales
sin considerar los estudios a nivel subterraneo. Y con pocas tecnologias y
herramientas que apoyen un mejor estudio y diagnostico de estos acuiferos
sobreexplotados declarados zonas de veda nombradas por la CONAGUA, por eso
es importante aplicar métodos geofisicos que ayuden a visualizar las posibles
condiciones del subsuelo como potenciales acuiferos, apoyado de otras areas como

la geologia e hidrologia para dar un diagnéstico mas certero.

1.6 Hipotesis

Dentro del sistema del acuifero Rio verde en San Luis potosi, se encuentra un
acuifero profundo con potencial hidrico, localizado en las calizas de la Formacién el
Abra y que aun no ha sido estudiado con métodos geofisicos, que determinen su
posible profundidad, espesor y geometria. Asi, se espera que, con la aplicacion de
métodos geofisicos, particularmente el método magnetotellrico, sea posible
identificar la distribucion de la resistividad eléctrica en el subsuelo hasta una

profundidad de 4 km y con ello conocer la geometria acuifero profundo.



2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion

El area de estudio se encuentra en la zona media del estado de San Luis Potosi,
conformado por los municipios de Rioverde, parte de Ciudad Fernandez y pequefias
porciones de los municipios de Cerritos, Villa Juarez, Ciudad de Maiz, Alaquines y
Cardenas (CONAGUA, 2010).

El acuifero de Rio verde se localiza, entre las coordenadas geograficas 21°40’ y
22°28’ de latitud norte y de 99°44° y 100° de longitud oeste, cubriendo una superficie
de 2,756 km?. Limita al norte con el acuifero Buenavista, al este con el acuifero
Huasteca Potosina, al sur con Santa Maria del Rio y al oeste con los acuiferos San

Nicolas Tolentino y Cerritos-Villa Juérez.
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Figura 2.1 Ubicacién general del Acuifero de Rio verde, San Luis Potosi, México



Fisiografia

La superficie del acuifero se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica Sierra
Madre Oriental (SMO) (Raisz, 1959). Y en especifico dentro de las subprovincias
Sierra y Llanuras Occidentales en el norte y centro y la Subprovincia Carso
Huasteco en el extremo sur. (INEGI, 1991).

La SMO es una unidad fisiografica situado al noreste de la Republica Mexicana,
abarcando desde Parral, Chihuahua, extendiéndose hasta la provincia del Eje
Neovolcanico en Teziutlan Puebla (Eguiluz et al., 2000). de longitud y de 80 a 100
km de ancho cuyo relieve se asocia a la deformacion de su basamento cristalino y
rocas principalmente mesozoicas, que formaron pliegues y cabalgaduras durante la
Orogenia Laramide en el Cretacico Superior; esta conformada por rocas
sedimentarias marinas clasticas y calcareas principalmente del Mesozoico, que
sobreyacen a rocas del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico; cuyos estratos estan
plegados de manera tal que forman una sucesion de crestas alternadas con bajos
topograficos(Padilla y Sanchez 1982). La columna estratigrafica alcanza los 3 mil
metros de espesor y dentro de ella se encuentran rocas sedimentarias del Cretécico
que son las mas potentes en espesor y constituyen acuiferos en sus unidades
carstificadas.

La Subprovincia Sierras y Llanuras Occidentales se localiza en la parte Sur-Oeste
de la SMO. En la porcién Potosina de esta region predominan las sierras
constituidas principalmente por calizas, orientadas en direccibn norte-sur, la
mayoria enlazadas entre si por un conjunto de cerros menores, que tienen esa
misma orientacion o en sentido oblicuo. Esta morfologia genera una red de sierras,
existiendo entre ellas llanuras, cubiertas de aluvion y material sedimentario. Siendo
La Sierra de Catorce, la de mayor importancia y magnitud (INEGI, 2002).

La Subprovincia Carso Huasteco; se extiende aproximadamente desde las
cercanias de Rioverde y Ciudad del Maiz; se caracteriza por ser una sierra plegada
con fuerte grado de diseccién, con la presencia de cafiones por la accion de los rios

que fluyen en ella, como el rio Tampadn; contiene rocas sedimentarias continentales



y en su mayoria carbonatadas marinas en las que se producen paisajes carsticos,

caracterizada por ser una de las regiones carsticas mas extensas del pais.

Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen (1936 )y modificada por Garcia
(1988) para las condiciones de México, la zona de estudio se encuentra dentro del
grupo de climas secos, caracterizandose por tener una precipitacion anual escasa.
En el territorio que cubre el acuifero se presentan tres tipos de climas:

En la zona norte el clima es seco semicalido (BWh), mientras que en la region
central predomina el clima semiseco-semicalido (BSk), en la porcion sur domina el
clima semicéalido-subhimedo (BSh), todos ellos con lluvias en verano. (CONAGUA,
2015). De acuerdo con informacion consultada del Servicio Meteoroldgico Nacional
de las estaciones climatologicas que tienen influencia sobre el acuifero en un
periodo de observacion de 1981 a 2010, se observo que en la zona de estudio se
tiene una temperatura maxima anual de 29°C, temperatura media anual de 21°C y
una temperatura minima de 13°C, mientras que la precipitacion media anual es de
2118 mm.

Vegetacion

Dentro del area de estudio se encuentra gran diversidad de vegetacion, esta
constituida por matorral xerdfilo rosetofilo en su mayoria, por pastizales naturales e
inducidos (vegetacion inducida), zonas destinadas a la agricultura de riego y
temporal, bosques de coniferas, encino, mezquite.

El matorral xerofilo esta distribuido de manera homogénea en toda el area de
estudio, siguiéndole en la parte sureste los bosques de encino, mientras que la
superficie destinada a la agricultura de riego y de temporada se encuentra
concentradas de norte a sur principalmente en la parte central de los valles. La zona
de pastizales esta localizada en su mayoria en el municipio de Villa de Juarez, y
una minima porcion en el municipio de Rioverde.

Este tipo de vegetacion en combinacion con las caracteristicas del suelo, el climay

la topografia dan lugar a un coeficiente de escorrentia de 20%; por lo tanto, para el
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68 area de recarga se tiene que los volimenes anuales de escorrentia superficial e

infiltraciéon son 13.15 y 52.61 millones de m?3, respectivamente (INEGI, 2003).

Hidrografia

El acuifero de Rio verde pertenece a la Region Hidrologica 26, Panuco (RH-26), y
la Subregion Hidrologica Alto Panuco, donde los escurrimientos superficiales son
de tipo perenne y en su mayoria de tipo intermitente.

La zona de estudio se encuentra dentro de la cuenca del Tampadn. Su corriente
principal es el Rio Verde, el cual se origina a 35 km al oriente de la ciudad de San
Luis Potosi, a una elevacién aproximada de 2,600 msnm, es el mas extenso
aportador del Rio Tampadn, confluye al Rio Santa Maria. A lo largo de su curso, el
Rio verde cuenta con tres estaciones hidrométricas. La estacion Nogal Oscuro que
cuantifica las aportaciones de la cuenca alta. La estacione Vigas que mide aguas
abajo, cuando el rio entra nuevamente a una zona topografica accidentada
aproximadamente a una elevacion de 950 msnm. La estacion hidrométrica Tanlacult
gue mide los voliumenes totales de aportacion de la corriente al Rio Santa Maria.
Los principales aportadores del Rio Verde son los rios Santa Catarina y Caracol y
el Arroyo Rayon.

Los tipos de drenajes que se presentan son de tipo dendritico, paralelo y rectangular,
de alta densidad, controlados por la geologia y la topografia. El caudal de los arroyos
es controlado por las cuencas hidrogréaficas de los rios de flujo permanente Santa
Maria y sus afluentes los rios Verde y Valles, tributarios del Panuco, que desemboca
al Golfo de México (CONAGUA 2013; 2010).

2.2 Geologia

El acuifero se encuentra en lo que geolégicamente se conoce como la Plataforma
Valles-San Luis Potosi (PVSLP), comprende una superficie aproximada de 44 200
km?, esta se sitlla dentro de la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental. (Carrillo-
Bravo en 1971); es reconocida por ser una de las estructuras paleogeograficas mas

importantes, debido a que fue la Plataforma carbonatada aislada mas grande
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circundada por aguas profundas, que se desarrollé en la porcidén centro-oriental de
México durante el Cretacico Medio (Carrillo-Bravo, 1971; Lopez-Doncel, 2003)

La PVSLP se desarrollé en el Jurasico Tardio hasta el Cretacico sobre una porciéon
continental constituido por rocas precambricas, paleozoicas Yy tridsicas, falladas y
plegadas, posteriormente durante todo el Cretacico se precipitaron una serie de
rocas evaporiticas en las partes someras y centrales de la plataforma, mientras que
en los margenes se desarrollaron caliza tipo arrecifal, prearrecifal y postarrecifal con
gran contenido fosil. Con espesores superiores a los 4000m (Carrillo-Bravo, 1971;
Lépez-Doncel, 2003).

En términos de unidades litoestratigraficas se han identificado dentro de la PVSLP
las formaciones de interés para este estudio, estas abarcan un periodo del Cretacico
hasta el Cuaternario: La Formacion Guaxcama constituida por rocas sedimentarias
del Barremiano-Aptiano, La Formacion Tamasopo del Cretacico Superior
(Turoniano-Santoriano), la Formacion EI Abra constituida por calizas
arrecifales( tiempo), Formacion Cardenas del Campaniano-Maastrichtiano y del
Cuaternario basaltos, conglomerado polimicticos y al final los depdsitos de aluvién

en los arroyos.
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Formacion Guaxcama (Berremiano-Aptiano) Kig

Nombrada informalmente por Martinez (1965 en Carrillo-
a las rocas mas antiguas en el area de estudio; es una
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Bravo 1971), corresponde
secuencia evaporitica del
Neocomiano-Apriano datada de acuerdo a su contenido fésil de la especie
Colomiella recta, se localiza en la porcion central de la PVSL, cuya localidad tipo se
ubica a 25 km, al suroeste del poblado de Cerritos, S.L.P., en los alrededores de la
mina de Guaxcama, constituida por yesos, anhidritas y selenitas bien estratificadas

en capas de 5 a 50 cm de espesor. El color de las capas es de color gris claro a gris



oscuro, finamente bandeados, estas bandas contienen material arcilloso y el color

de debe a la presencia de material carbonoso (Carrillo-Bravo; SGM 1971).

De acuerdo con datos de Petroleos Mexicanos en la perforacion de un pozo que se
realizo, se reportd que el subsuelo esta Formacién tiene un espeso de 3000m.

Subyace a las rocas de la Formacién El Abra, su contacto inferior no aflora dentro
del area, en el subsuelo descansa en aparente concordancia sobre sedimentos de
la Formacion Valle de Guadalupe y discordantemente sobre sedimentos de la

Formacién Cahuasas.

Su depdsito ocurrié en una cuenca cerrada, localizada sobre la PVSLP y separada
del mar abierto, probablemente por barreras de tipo organico, esto ultimo sugerido
por la presencia de rocas arrecifales y post-arrecifales dentro de la secuencia
evaporitica. Aflora en los anticlinales Santo Domingo, Guaxcamay Sierra de Paloma,

ubicadas al occidente del acuifero.

Formacion El Abra (Albiano-Cenomaniano) Ka

El abra, cuyo término fue originalmente citado por Garfias (1915) y aplicado por
primera vez por Power (1925) para designar las calizas de los campos petroleros

de la Faja de Oro, mas tarde Kellum (1930) la categorizo como Formacion.

La Formacion el Abra es una de las unidades litolégicas ampliamente expuestas en
la mayor parte de la PVSLP (Cserna-Gombos y Bellos —Barradas, 1963).Su
localidad tipo esta situada en la Sierra de El Abra, sobre la carretera Cd. Valles-
Tampico a 10 Km al este de Ciudad Valles S.L.P. (Aguayo-Camargo, 1998); se
distribuye desde la Ciudad del Maiz y Tamasopo hasta las cercanias de la ciudad
de San Luis Potosi.

Esta se formé como producto de la sedimentacion de aguas someras en la

plataforma (Aguayo-Camargo, 1998); Muir (1930) dividio la Formacion el Abra en

dos facies: Facies-Taninul considerada la mas antigua o subyaciendo a las Facies
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del Abra, sin embargo Carillo(1971) clasifico dicha formacién en tres facies
principales de edades semejantes como: Facies Pre-Arrecifal (Tamabra), caliza con
estratificaciones gruesa a delgada y aproximadamente de 1200 m de espesor;
Facies Arrecifal (Taninul), caliza arrecifal de estructura masiva con un espesor
aproximado de 1100 m y Facies Post —Arrecifal (El Abra), caliza de estratificacion

gruesa con 110 m de espesor.

Formacion Tamasopo (KtCz)

Constituida por calizas de color gris claro, de estratificacibn media, con presencia
de microfésiles y con vetillas de calcita sin direccion preferencial. Su espesor varia
de 300 a 400 m. En los trabajos Petréleos Mexicanos esta dividida en dos miembros:
Inferior y Superior. Esta expuesta en la porcion noroccidental en donde manifiesta
claramente una orientacion preferencial NW-SE. Se correlaciona con la Formacién
San Felipe, con la parte media e inferior de la Formacion Caracol y con parte de la
Formacion Soyatal. Sus sedimentos fueron depositados sobre una plataforma, en
aguas someras y calidas con alta energia, alejadas de las fuentes de material

terrigeno.

Formacion Cardenas (Campaniano-Maestrichtiano) Kz

Descrita por Myers (1968), la cual divide en tres miembros, designadas
informalmente, el inferior de 180 m de espesor de capas alternantes de Iutita,
arenisca y biospatita, el miembro medio de 445 m de lutita y limolita y el superior de
430 m de limolita, arenisca y biosparrudita.

Sus afloramientos se localizan al oriente del camino rio Verde-Arroyo Seco, y en las
sierras San Francisco, El Vaquero, Lomas de Coyote, Cardenas y Alaquines. Es
una secuencia constituida de lutitas de color gris a café amarillento que intemperiza
a café ocre, y en algunas partes con intercalaciones de margas y areniscas de grano

fino con espesores de 10 a 60 cm.

Se le considera un depdsito de tipo regresivo y los sedimentos que la constituyen

son de aguas someras de alta energia con aporte de material terrigeno compuesto
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de fragmentos de textura fina y fragmentos arenosos. Por su contenido
microfaunistico se considera que se deposité desde principios de Coniciano hasta

finales de Maestrichtiano (Carrillo-Bravo, 1971)

TERCIARIO
Rocas volcanicas del terciario (TVS)

Las rocas volcénicas del terciario fueron agrupadas en este conjunto para simplificar
la elaboracién del mapa geoldgico del area de estudio, estdn compuestas por lavas
de composicién Riolitica, Andesitica, Dacita, Toba acida, Riodacita, Riolita-Toba
acida.

Este paquete de rocas volcanicas sobreyacen discordantemente sobre la cobertura
de rocas del Cretécico. La unidad volcanica inferior es una riolita-dacita, de textura
porfidica, originadas por el emplazamiento de domos complejos, estas rocas acidas
son afectadas por derrames de andesitas, seguido de una toba cristalina de
composicidn riolitica, cubiertas por un vulcanismo explosivo de nubes ardientes que
cambia la composicién a derrames de andesitas que cubren las deméas unidades

volcénicas; todas ellas corresponden a la edad del Oligoceno (SGM, 2013).

La mayoria de estas rocas afloran en la parte SW del acuifero y muy pocas en la
zona SO; de acuerdo a su direccion general se sugieren que puedan corresponder
a emisiones fisurales, relacionadas posiblemente a procesos de distension
continental de las cuales en conjunto no se tienen un espesor aproximado (Carrillo-
Bravo, 1971; Rivera Parra, 2009).

CUATERNARIO
Basalto (QB)

La Formacion de estos basaltos estan asociados a un vulcanismo fisural (fallas)
abriendo paso a las lavas basdlticas y en algunos casos a eventos explosivos,

formando relieves de tipo mesetas.
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Los basaltos son vesiculares de textura holocristalina intergranular. En superficie
fresca son de color gris obscuro, y cuando presentan intemperismo moderado
muestran tonalidades rojizas (SGM, 1971; Carrillo-Bravo, 1971). Se puede observar
gue esta unidad aflora de manera aislada en la parte noreste y occidental en el area

de estudio con extensiones menores a un kilbmetro cuadrado.

Conglomerado (Tcg)

Los conglomerados del cuaternario son unidades sedimentarias continentales
representativas, constituidas por acumulacion de fragmentos de margas, calizas,
lutitas y areniscas de diferentes granulometrias, su tamafio varia desde unos
cuantos centimetros hasta un metro, de forma subredondeada a subangulosas,
soportado con un cementante arcillo-arenoso. Se presenta mal consolidado y
sobreyace discordantemente a las rocas mas antiguas, principalmente a las del
Cretacico (Carrillo-Bravo, 1971). Se puede observar que afloran en las partes mas
bajas de la sierra, en lo que se conoce como pie de monte, ubicados principalmente

en la parte occidental y suroriental del acuifero.

Aluvion (Qal)

El aluvion esta constituido por depoésitos aluviales y fluviales de granulometria
heterogénea, producto de la erosion de las rocas y sedimentos de la regién, debido
a esto se pueden distinguir dos tipos de depdsitos los quimicos y los mecanicos.
Los depdsitos quimicos estan formados por sedimentos de calizas lacustres,
caliches, travertinos y tierras siliceas; mientras que los de origen mecéanico son
clasticos de medios lacustres y fluviales con tamafios de gravas, arenas, limos y
arcillas (Carrillo-Bravo, 1971; CONAGUA, 2013; CONAGUA, 2015; Hernandez
Martinez, 2008).

Sin embargo cabe mencionar que ademas una vez que afloro la Formacion
Guaxcama, esta fue facilmente erosionada debido a su composicion y los
sedimentos derivados de ella se mezclaron con los ya existentes, para rellenar los

amplios valles de la zona media de San Luis Potosi.
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Se puede observar que el aluviébn cubre la mayor parte del area de estudio,
principalmente en la porcion central del acuifero y se estima que su espesor es de
alrededor de 100 a 200 m (Carrillo-Bravo, 1971; CONAGUA, 2013, 2015; Hernandez
Martinez, 2008).

Geologia estructural

La region en la que se ubica la zona de estudio ha sido afectada por dos grandes
eventos de deformacién, estos fueron ocasionados durante la orogenia Laramide,
el primer evento de tipo compresivo y el segundo fue un régimen de tipo extensional.
La primera deformacion generd anticlinales estrechos, alargados y apretados,
algunos simétricos y otros asimétricos, recumbentes en general con direccion NW-
SE planos de foliacién en la zona de charnela, plegamientos en zonas ductiles,
Algunos pliegues dieron origen a cabalgaduras, escamas tectonicas y fallamientos
laterales por deformacion ductil-fragil, entre las estructuras de mayor tamafo se
puede mencionar los anticlinales el Tapanco, Santo Domingo y el Rinconcito, asi
como los sinclinales San Antonio, La cafiada y El Ciego.

La segunda deformacién gener6 fallas de tipo normales en zonas de deformacion
fragil. Las estructuras de mayores dimensiones se localizan en la porcion sur-central
de la region del Anticlinorio de Huayacocotla y en el Anticlinorio Pisa Flores, con
direcciéon NW (SGM, 2008; Rocha, 2008).

La plataforma VSLP se caracteriza por la abundancia de plegamientos cuyos ejes
de simetria presentan una orientacion general NW-SE y N-S, algunos de ellos
afectados por fallas inversas menores a 20° , resultado de procesos de subduccion
desarrollados a fines del Cretacico y principios del Terciario (Pérez y Benitez, 1990)
en el occidente del continente. Una de las fallas mas importantes, esta en las

inmediaciones de la Formacion Guaxcama (Suter, 1987).

2.3 Hidrogeologia

De acuerdo a la descripcion de la geologia del area de estudio, se pueden identificar
dos acuiferos, el primero un acuifero somero y el segundo un acuifero profundo,

localizados dentro de tres unidades hidrogeoldgicas: granular, fracturada y kérstica.
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Asi como la existencia de dos tipos de flujos el regional que alimenta al acuifero
profundo y el flujo local alimenta al acuifero somero (Ballin-Cortés et al., 2004)

El acuifero somero es de tipo libre, heterogéneo y anisotropico, el cual esta
conformado por dos medios: el medio granular constituido por aluvion y
conglomerado, es decir material de relleno no consolidado y semi-consolidado, de
granulometria muy diversa, y el medio fracturado integrado por rocas volcanicas del

terciario, las cuales presentan porosidad secundaria.

En el acuifero profundo es de tipo semi-confinado y confinado, hidrogeoldgicamente
se encuentra en un medio karstico fracturado, constituido por rocas calizas de la
Formacioén el Abra, debido a las caracteristicas del fracturamiento incrementadas
por la disolucion que presenta esta unidad, la conductividad hidraulica es elevada.
Los manantiales existentes son alimentados exclusivamente con el agua que circula

en este acuifero.

De acuerdo con la informacion del censo de aprovechamiento (CONAGUA, 2006)
dentro de la zona de estudio se encuentran 575 aprovechamientos de agua
subterrdnea y superficial: 470 estan activos y 105 inactivos, de los
aprovechamientos activos, 407 son pozos, 62 norias y 1 manantial, de los cuales la
mayor parte se encuentran en los municipios de Rioverde, Ciudad Fernandez y El
Refugio.

Adicionalmente se cont6 con informacion previa de 26 pozos en la zona de estudio
(CONAGUA 2006), que contiene ID, ubicacion en coordenadas UTM, municipio al
que pertenece, datos de profundidad y litologia de cada pozo censado. La
profundidad maxima registrada es de 360 m localizado en material de basalto y
caliza en el municipio de Rioverde, mientras que el pozo mas somero cuenta con
70 m de profundidad y la litologia corresponde a material sedimentario detritico
(limo-arcilloso), ubicado en el municipio de Cd. Fernandez. Tal como se muestra en
la (Tabla 2.1) (CONAGUA, 2006). Esta informacion ayudara a correlacionar con mas

detalle estudios previos y actuales.
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Tabla 2.1 Datos de pozos distribuidos dentro del acuifero Rio verde (CONAGUA, 2006)

CLAVE Coordenadas UTM (ZONA 14)
= peEs 0 % MUNICIPIO PROF(m) MATERIAL
BOQ 418612.401 | 2430453.83 Rioverde 200 |§n?&%ﬁgeé?§ﬁi§a
ELM 394919.06 2432512.45 Cd. Fernandez 70 Limo arcilloso
ERI 386568.14 2445000.09 Cd. Fernandez 200 Limo arcilloso
LAU 389820.79 2439975.21 Cd. Fernandez 200 Conglomg:’gﬁl(;i arenas'y
LOT 393624.09 2426208.61 Cd. Fernandez 200 Conglomelti‘;dooss,’ arenasy
LR 386888.63 2433019.81 Cd. Fernandez 141 Calizas
MAG 401126.60 2415662.81 Rioverde 150 Grava y arenas
MAR 391146.17 2430646.13 Rioverde 182 Gravillay Arena
NOV 301146.17 2430646.13 Cd. Fernandez 200 Basalto, Grava y Arena
NOV-2 391486.08 2430880.65 Cd. Fernandez 200 Gravilla y lomo arcillosos
OAS 388592.14 2431538.83 Cd. Fernandez 84 Limo arcilloso y grava
oTO 393713.6 2426058.11 Cd. Fernandez 200 Arenas y arcillas
P20 389329.91 2428629.62 Cd. Fernandez 181 Arenas y gravillas
P52 394854.07 2477689.04 Villa Juérez 150 Caliza
P141 406144.66 2423032.54 Rioverde 150 Arenas y gravas
P142-4 399089.26 2428939.41 Rioverde 350 Arenas y gravas
P143 402076.04 2451060.82 Rioverde 350 Conglomerados y arcillas
P156 394215.16 2436256.48 Rioverde 230 Sin muestra
P160 402780.47 2473039.77 Cd. Del Maiz 200 Conglomerado y caliza
PAS 390898.89 2447980.07 Rioverde 100 Arcilla y basalto
RLR 386833.15 2433157.22 Cd. Fernandez 45 Arcillay Arena
SAND 386144.35 2423887.19 Rioverde 200 Arcillas y arenas.
SAS 390073.409 2426136.87 Rioverde 204 Arenas, gravas y Caliza
SJIDG - - Rioverde 316.2 Conglomerado y Calizas
ST2 412855.59 2431026.42 Rioverde 360 Basalto y Caliza
TEC 381203.726 2431415.567 Rioverde 120 Toba y Andesita
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La zona de recarga del acuifero profundo, es alimentada por las regiones mas altas,
a través de las calizas de la Formacion el Abra, que esta integrada por diferentes
sierras, y en algunas zonas también es alimentado por rocas volcanicas, por efectos
de permeabilidad secundaria. En las zonas mas bajas que corresponden al valle, la
fuente recarga se encuentra en el aluvién y conglomerado. La zona de descarga es
el producto de la extraccion de bombeo (191.2 Mm?® anuales), evapotranspiracion,
flujo base del Rioverde y a través de los manantiales (185.7 Mm3). (CONAGUA,
2006).

Secciones Hidrogeoldgicas

Para observar mejor la hidrogeologia antes descrita, se realizaron cuatro perfiles
litolégicos en las mismas direcciones de los perfiles magnetotelUricos y paralelos a
ellos que serviran de comparacién. A continuacion, se presentan los perfiles
geoldgicos y una breve descripcion de ellos, cabe mencionar que existen dos
direcciones de flujo del acuifero subterrdneo, de norte a sur en la porcion norte del
acuifero y de oeste a este en la parte centro — sur (CONAGUA, 2015; Urbano, 2017).
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Figura 2.3 Mapa de la ubicacion de las secciones hidrogeoldgicas
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Figura 2.4 Perfil hidrogeolégico 1 con direccion NE- SW

En el perfil 1 que se encuentra en la parte norte del area de estudio con direccién
Sur-Oeste, abarca los poblados del Progreso, Angostura y San Bartolo, las calizas
tienen un mayor afloramiento en los laterales, teniendo una elevacién aproximada
entre 12000 a 1250 m.s.n.m., con una mayor exposicion de ellas en la parte oeste.
Mientras que en la parte central se presenta un pequefio afloramiento de las calizas,
Siendo para este perfil la Sierra de los Librillos la zona de mayor recarga principal
para el acuifero profundo, mientras en su gran mayoria material sedimentario siendo

el flujo local.
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Figura 2.5 Perfil hidrogeolégico 2, con extension de 40 km.

Para el perfil 2 (Figura 2.5) ubicado dentro de los La Pastora y El Sabinito En esta
seccién la Formacion el Abra, esta constituida por la Sierra de Alvarez y La Sierra
El tablon teniendo una gran extension para la zona de recarga regional dirigiéndose
hacia la Sierra Baltazar, encontrando un pequefio afloramiento de la Formacién
Cardenas en las inmediaciones de la sierra el tablén y Sierra Baltazar, con una

direccion del flujo muy preferencial en direccién oeste este.
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Figura 2.6 Perfil hidrogeologico 3
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En este perfil ubicado en la parte central del acuifero, en direccion suroeste, abarca
los municipios de Reforma, Ojo de Agua y La Noria. Se observa una mayor
exposicion de las Calizas del cretacico, afloramiento de material volcanico y

sedimentario.
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Figura 2.7 Perfil hidrogeologico 4

En este perfil localizado méas hacia el sur, ubicado cerca de los poblados de
Rioverde y Ciudad Fernandez, se observan afloramientos de la las calizas de la
Sierra de Alvarez, material volcanico fracturado, un pequefio afloramiento en la zona
este y la Sierra Baltazar; aqui se observa que la recarga regional es alimentada por
las calizas y una porcion por permeabilidad secundaria a través del material
volcanico, mientras que en la parte central es alimentado por material sedimentario

y una porcion pequefia por material carbonatado.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Métodos electromagnéticos

Los métodos electromagnéticos son importantes en la geofisica, porque gracias a
ellos se pueden proporcionar algunas caracteristicas del interior del subsuelo a
través de imagenes geoeléctricas. Existen una gran gama de técnicas
electromagnéticas, métodos de sondeo, aplicaciones y procedimientos de
interpretacion. El objetivo de cada técnica es medir la relacion que existe entre el
campo eléctrico y magnético a través de un receptor en la superficie del terreno y la

fuente electromagnética, esta puede ser natural y artificial (Nabighian, 1987).

Ecuaciones de Maxwell

Maxwell fue el primero en introducir las ecuaciones matematicas y leyes fisicas que
describen los campos electromagnéticos (Hofmann, 2006; Reitz, 1986).

Las ecuaciones de Maxwell estdn constituidas por cuatro ecuaciones
fundamentales de las cuales dos pertenecen a campos escalares y dos a campos
vectoriales estas se pueden expresar en forma de sistema internacional (Sl), a

continuacion, se presenta cada una de estas.

Ley de Faraday

(0B)
= - 3.1
VXE @0 (3.1)
Ley de Ampere
VxH=]+%2 (3.2)

(at)
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Ley de Gauss para el campo eléctrico

V-D=py, (3.3)

Ley de Gauss para el magnetismo

V-B=0 (3.4)

Dénde: E (V/m) y H (A/m) son campos magnéticos y eléctricos, B es la induccién
magnética (T), D (C/ m?) es la corriente de desplazamiento, J (A/m?) densidad de
corriente, dD/ dt es variacion del desplazamiento de la corriente y p densidad de
carga eléctrica bajo cargas libres (C/ m3).

En la ecuacién 1 representa la ley de Faraday donde establece que un campo
magnético es producido por una corriente eléctrica y por un campo eléctrico variable
en el tiempo.

La ley de Ampere esta definida por la ecuacién 2, la cual dice que cualquier espira
cerrada de corriente eléctrica tendra un campo magnético proporcional al flujo total
de la corriente. Si se asume que las corrientes de desplazamiento son invariantes
en el tiempo.

La ecuacion 3 y 4 son la ley de Gauss para representar el campo magnético y el
campo eléctrico. En ella se menciona que no existen cargas magnéticas libres, esto

quiere decir que no existen monopolos magnéticos.

3.2 Relaciones constitutivas

Para solucionar problemas de prospeccion geofisica es importante utilizar las
ecuaciones constitutivas que son constantes escalares (o, €, y M) que ayudan a
simplificar y modificar las ecuaciones de Maxwell. Para tener una idea mas clara de

la dependencia que existe entre ellas se presenta a continuacion.
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] = oE (3.5)

D = ¢E (3.6)

B = pH (3.7)

Donde

€ = permitividad eléctrica o constante dieléctrica

M = permeabilidad magnética

o = conductividad eléctrica

La ecuacion 3.5 relaciona linealmente la densidad de corriente eléctrica con la
Intensidad del campo eléctrico. Donde la conductividad eléctrica (o) es una medida
de la respuesta de las cargas libres de un medio bajo la influencia de un campo
eléctrico externo.

La relacion del campo eléctrico con la constante g,,., = & = 8.85 X 1012 C/m? es
definida como la capacidad de un material a polarizarse en respuesta a la aplicacion
de un campo eléctrico, y disminuir el campo interno del material (ecuacion 6).

La constante de proporcionalidad y define la relacién entre la intensidad del campo
magnético externo y la induccibn magnética (Ecu 3.7). Para la mayoria de los
materiales y para el aire, p puede aproximarse a su valor en el vacio
Hyacio = Mo = 41 x 1077 N/A? | sin embargo, existen materiales con variabilidad
magnética llamados paramagnéticos p/p, > 1, diamagnéticos p/puy <1 y no-

magnéticos p/p, = 1.
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Ecuaciones de la onda electromagnética

Las ecuaciones de Maxwell permiten deducir las ecuaciones de propagacion de las
ondas electromagnéticas en diferentes medios. La asociacion que guardan estas

con las relaciones constitutivas queda expresada de la manera siguiente:

VXE= @
BTG (3.8)
VxH=of+ g8
-0 CD) (3.9)
_ %
V-E=+¢ (3.10)
V-H=py, (3.11)

Aplicando el rotacional a las leyes de Ampere y Faraday (Ec. 3.8y 3.9), y asumiendo
la continuidad del campo eléctrico y magnético en medios homogéneos, se obtienen
las ecuaciones de onda para los campos E y H, (Ec. 3.12 y 3.13) en el dominio del
tiempo. A través de la solucion obtenida se pueden extraer informacion de sus
propiedades de propagacion en el medio como la velocidad (v), longitud de onda (A),

penetracion nominal (&) e impedancia de onda (Z).
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(0°E) . (0B)

3.12

V2E — u€+(6t2) ou (at) =0 (3.12)
(0°H) (0H) 313

V?H — p€ + ——< e Mt = O (3.13)

Las ecuaciones de onda para el campo eléctrico y magnético, al ser expresadas en
dominio de la frecuencia, son llamadas ecuaciones de Helmholtz y son presentadas
(Ward y Hohmann, 1988).

V2E — (uEw? — iopw)E = 0 (3.14)

2H — (uEw? — iopw)H =0 (3.15)

A partir de estas ecuaciones se puede obtener la constante de propagacion

electromagnética Y2 , esta es una constante compleja, y se expresa:

Y? — uEw? + iouw =0
H " (3.16)

V=oa-ip (3.17)
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A la parte real se le conoce como a que representa la constante de fase y la parte
imaginaria es la constante de atenuacion 3, tanto a como B son calculadas con los

parametros y, £ y o (propiedades del medio) de Y2.

3.3 Fundamentos basicos del método magnetotellrico (MT)

El método Magnetoteltrico (MT) es una técnica geofisica de exploracién pasiva,
este tiene la capacidad de caracterizar propiedades eléctricas del subsuelo,
especialmente la conductividad eléctrica, utilizando un amplio espectro de las
variaciones magnéticas naturales como fuentes de energia para la induccion
electromagnética en la Tierra (Vozoff, 1991). Las caracteristicas de la fuente ayudan
a alcanzar profundidades mayores que con otro método eléctrico no se lograria.

El método MT se basa en el fendmeno de la induccién de un campo magnético, es
decir, se tiene fuente primaria para este caso el campo natural de la Tierra, se induce
corrientes secundarias en el subsuelo, dichas corrientes generan un campo
secundario y posteriormente son medidos en superficie con equipos y sensores

especializados.

Clasificacion de los Métodos Magnetoteluricos

Los métodos electromagnéticos tienen una gran variedad de clasificacion, de
acuerdo al tipo de fuente a utilizar o bien por el rango de frecuencias adquiridas. El
método Magnetotelurico tiene subdivisiones basadas también en el tipo de fuente
Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Clasificacion del método MT de acuerdo al tipo de fuente (Simpson y Barh, 2005; Hersir y
Arnanson, 2009; Smirnov et al., 2008)

TECNICA FUENTE NATURAL

Rango de Rango de )
) ) Profundidad
Frecuencias (Hz.) Periodos (s)

Magnetoteltrico (MT) 1x10~* — 1x10? 1071-10* 1-250 km
Audiomagnetotellrico(AMT) 1x10! — 1x10* 10~*-10? 0.1-5 km

FUENTE ARTIFICIAL
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Audiomagnetoteldrico con fuente
. 1x103 — 15x10°3 107°-107* 10m-1.5 km
Artificial (CSAMT)
Audiomagnetotellrico(RMT) 15x103 15x10° 1076-1075 0-5 km

Fuentes del campo magnético

Los sondeos MT utilizan el campo electromagnético inducido en el subsuelo, las
fuentes son originadas por fendmenos naturales ocurridos en la superficie de la
Tierra, como tormentas eléctricas y la interaccién que existe entre el viento solar y
la magnetdsfera. Estos fendmenos oscilan en una banda de periodos entre ~ 10™1a
~ 10* segundos.

Los campos con frecuencias menores a 1Hz se generan principalmente por la
interaccion del viento solar con el campo magnético terrestre. A medida que el viento
solar emite corrientes de iones, viaja al espacio y perturban el campo magnético de
la superficie, provocando frecuencias bajas incidentes en el interior de la Tierra ().
Las frecuencias mayores a 1Hz se producen por tormentas eléctricas que ocurren
alrededor del planeta generalmente cerca del ecuador y cuya energia se transmite
a traves de la cavidad formada entre la ionosfera y la superficie terrestre.

Los campos producidos dentro del rango de frecuencias entre 10~*Hz a 103 Hz

tienen un principal interés debido a su gran profundidad de investigacion.

Magnetosheath /
Magnetopausg/

—-—

Tail Lobe

RS2 Plasma Sheet

2
=4 !

i\ —.AX—' /// Neutral Sheet

Van Allen :
Radiation Belts

Figura 3.1 Distorsion de la magnetosfera por interaccion del viento solar (Lang, 2010)
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3.4 Asunciones tedricas para el método MT

Para aplicar las ecuaciones de Maxwell sobre la Tierra y trabajar en la técnica MT

es importante considerar ciertos criterios. Estas asunciones son las siguientes
(Simpson y Bahr, 2005):

a)

b)

d)

f)

Se considera que las ecuaciones de Maxwell se cumplen sobre la Tierra y
ademas se considera un medio pasivo porque s6lo absorbe o disipa energia
electromagnética.

Todos los campos electromagnéticos deben ser tratados como conservativos
y se trabaja en el dominio lejos de sus fuentes.

Los campos electromagnéticos de fuente natural originado por corrientes de
la ionosfera, se encuentra suficientemente lejos de la superficie terrestre, es
por ello que pueden tratarse como ondas electromagnéticas planas y
uniformes, que inciden sobre el suelo casi vertical.

Se asume que no existe acumulacion de cargas libres en un medio
estratificado; sin embargo, en un medio multidimensional puede existir
acumulacion de cargas a lo largo de las discontinuidades provocando un
fendémeno no inductivo llamado static shift.

El tratamiento de la induccion electromagnética de la Tierra se considera un
proceso de difusion, porque las corrientes de desplazamiento variantes en el
tiempo son muy pequefias en comparacion con las corrientes de conduccion
variantes en el tiempo y el campo de desplazamiento es cuasi-estético.

S| existe variacion en la permitividad eléctrica € y permeabilidad magnética
U de las rocas, se supone insignificante en comparacion con las variaciones

en la conductividad eléctrica o de las rocas.

De acuerdo a las asunciones anteriores y a la aproximacion cuasi-estéatica (Ledo,

1996) las ecuaciones de Maxwell quedan expresadas en el dominio de la frecuencia,

para el método MT en términos de propiedades del medio de la siguiente forma
(Zhdanov, 2009):

VxE=—iwpH
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(3.18)

VXH= 0] (3.19)
V-E=0 (3.20)
V-H=0 (3.21)

3.5 Funciones de transferencia Magnetotellrica

Las funciones de transferencia son operadores utilizados para caracterizar las
relaciones de entrada — salida de componentes o de sistemas, que se describen
mediante ecuaciones lineales (Ogata, 2003). Para la técnica MT estas funciones
ayudaran a relacionar las componentes del campo magnético (H) y campo eléctrico

(E) para conocer las variaciones eléctricas del medio.

Tensor de Impedancia

La impedancia o también conocido como funcion de transferencia magnetotellrica
€s un concepto muy importante en prospeccion MT porque a través de ella, se
obtiene informacion sobre las caracteristicas geoeléctricas del subsuelo a diferentes
profundidades. La impedancia (Z) es la relacién lineal que existe entre las
componentes horizontales del campo eléctrico (E) y el campo magnético (H)
generalmente es representado en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera
(Cantwell, 1960):
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(3.22)

En forma general es expresada en un tensor de orden dos en coordenadas
cartesianas (x, y horizontal y z en direccion positiva) que puede ser escrita como:

(5)=(z 2) (i) B

De acuerdo a lo anterior los elementos del tensor Z;; son calculados a partir de los
cross-power o “productos cruzados” que existen entre las componentes del campo
electromagnético, utilizando complejos conjugados, obteniendo promedios en

diferentes bandas de frecuencia (Madden y Nelson, 1964).

Resistividad aparente y fase

La resistividad aparente y angulo de fase para un medio homogéneo o estratificado,
a una frecuencia especifica, se estiman a partir del tensor de impedancia, con las
siguientes expresiones (Vozoff, 1972)

S|

1 |Ej(w)
Pijw) = /E‘Hj(w) = #—w|Zij(w)|2[Q- m] (3.24)
¢;; = arctan <—ZZE§U§) [°] (3.25)
ij

La resistividad es una propiedad fisica del medio, mientras que la resistividad
aparente es la relacion que tiene con el medio y como es medido desde la superficie.
Cabe mencionar que cuando el medio no es homogéneo la distribucién de la
resistividad aparente cambia de acuerdo a la direccion de medicién de los campos

electromagnéticos.
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La fase es el angulo que existen entre las componentes el campo eléctrico y
magnético (Vozoff, 1989) siendo de 45° o 1/4 rad para todas las frecuencias, sin
embargo, este valor incrementa cuando viajan por materiales conductivos y decae
cuando pasa por medios resistivos. La resistividad aparente como la fase brindan
informacion sobre el comportamiento eléctrico de las estructuras en el subsuelo
(Naidu, 2012).

Funcién de transferencia geomagnética oTipper

El tipper (T) es una funcidon que representa de forma vectorial la relacion de la

componente vertical (H;) con las componentes horizontales (H, , H,) del campo

magnético, sirve para conocer anomalias laterales de la conductividad en el medio,

esta se expresa en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera (Vozoff, 1972).

H
Hy = [T, T, ). IH—j (3.26)

De acuerdo al caracter vectorial del tipper, su magnitud y fase estan representados

de la siguiente manera:

71 = JITel2 + |7, " (3.27)

(3.28)

La magnitud del tipper generalmente es menor que uno, oscila en los rangos 0.1 -

0.5 en medios 2D, y direccion perpendicular a la direccion de la estructura, si no
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existen anomalias conductoras laterales H, es nulo y la magnitud es cero, es

cuando se habla de un comportamiento geoeléctrico 1D (Arzate, 2009).

Los elementos del tipper (T, T,) son vectores complejos, a partir de la parte real se
obtienen los vectores de induccion, de acuerdo a la conversion de Parkinson (1959)
estos apuntan hacia zonas de concentraciones conductoras, estos vectores de

induccion son independientes de la impedancia (Jones, 1988).

El tipper es un parametro adicional para conocer la dimensionalidad y direccional
del medio, distorsion galvanica (Maestri et al., 2004) y ayuda a resolver el problema
de ambigiiedad del strike (Pedersen y Engels, 2005).

Penetracion Nominal o Skin Depth

El concepto de skin depth (§) o “profundidad de penetracion”, es la distancia de los
campos electromagnéticos considerados como onda plana que viaja en un medio

homogéneo y esta expresada por (Vozoff, 1972):

§ = 0.503,/pT (3.29)

Donde § estd en m, la resistividad aparente en 2.my el periodo T de la onda en s.
Su amplitud decrece exponencialmente en un factor de 1/e = 0.368 cerca de un 37%
desde la superficie hasta que ingresa al medio de propagacion, la tasa atenuacion
de la amplitud depende de la conductividad del medio y la frecuencia; la atenuacion

incrementa cuando existe un medio muy conductivo (Orellana, 1974).

Dimensionalidad geoeléctrica
La dimensionalidad o distribucién espacial de los datos MT ayuda a evaluar las

propiedades de las estructuras eléctricas del subsuelo, calculandose a través del

comportamiento del tensor de impedancia en funcién de la frecuencia.
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Existen tres casos de dimensionalidad geoeléctrica: unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) (Figura 3.2), para cada caso el

comportamiento del tensor de impedancia es diferente.

Figura 3.2 Representacion de las estructuras dimensionales geoeléctricas a) medio unidimensional, b)
medio bidimensional y ¢) medio tridimensional (Marti, 2006; Pifia- Varas, 2014).

En la distribucion unidimensional (1D) de la Tierra en donde la conductividad varia
solo con la profundidad, se habla de un medio en forma de capas, isotropica y
homogénea, medios geoldgicos que pueden ser unidimensionales son las cuencas
sedimentarias o cuencas marinas que han pasado por un proceso de estratificacion

estable (Corbo, 2013). Los elementos del tensor de impedancia, Z,,= Z,,, =0, 0o muy

préximo a cero, mientras que las componentes de la antidiagonal seran de la misma

magnitud pero de signo diferente, representado como:

0 Zy
ZlD:[
—Zyx O (3.30)

Cuando la conductividad se desplaza en dos direcciones, es decir a lo largo de la
direccidn horizontal y vertical (profundidad) se habla de un caso bidimensional (2D),
producto de comportamientos geoldgico estructurales como: fallas, fracturas diques
intrusivos y mineralizaciones. Las componentes del tensor de impedancias Z,, y

Z,, son de magnitud nula, aligual que el caso 1D, mientras Z,,, y Z,, son diferentes,

el tensor de impedancia se representa:
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Zyy

5 (3.31)

Zao=| ’
2D— Zyx

En medios bidimensionales existen dos conceptos importantes, el strike que es la
direccién de flujo de corriente eléctrica donde se mantiene constante, definiendo la
estructura geoeléctrica principal y la direccionalidad indicando la direccién
preferencial de la estructura geoeléctrica con respecto a los ejes geomagnéticos,
desacoplandose en dos modos: transverso magnético (TM) y transverso eléctrico
(TE) (Figura 3.3).

Se habla de modo eléctrico (TE), si el campo eléctrico Ex es el campo primario y es
paralelo al strike (Z||) y de polarizacion magnética (TM) cuando ahora el campo

magnético Hx se encuentra paralelo al strike (Z||) y el campo eléctrico perpendicular

(Z1) a la estructura, teniendo como resultado dos resistividades y dos fases una

paralela y otra perpendicular al strike (Teklensebet, 2012) (Figura 3.3). EI TM tiene
la caracteristica de modelar limites donde hay variaciones resistivas, mientras que
el TE es capaz de unir conductores aislados, simplificando los problemas de valores
de frontera (Pedersen y Engels, 2005 Berbesi, 2005). Donde el tensor de

impedancia en términos de modos se expresa:

0 Z 0 Z 0 Z
Z :[ y]: [ TE]:[ I (3.32)
7Z 01 Zry 0171z, O
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Figura 3.3 Caracteristicas de laresistividad aparentey fase de cadauno de los modos TEy TM (Persson,
2001).

Cuando se realizan las mediciones MT y los ejes coordenados no coinciden con los
la direccion preferencial de la estructura regional, entonces el tensor de impedancia

debe ser rotado a un 6 o a (Figura 3.4) utilizando:

ZObS == RZZDRT (333)
R= cos® senb
—senB cos6O (3.34)

Donde R es el operador de rotaciéon y su transpuesta RT,Z,,, es la matriz de
impedancia observada, Z,, matriz de impedancia 2D, medida en un sistema de

referencia N-S y el angulo 6 azimut del strike. (Turkoglu, 2009).
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Figura 3.4 Modelo 2D de un dique (strike) con una rotacion de a=30° con respecto al norte magnético
(Turkoglu, 2009)

Finalmente esta el caso de la Tierra tridimensional (3D), es cuando el medio es
anisotropo y sus variaciones son continuas en todas direcciones, entonces la
diagonal del tensor de impedancias es diferente de cero y todos sus elementos son

distintos y diferentes entre ellos, es decir, Z,, # Z,,, # Z,,,#Z,, quedando expresado

el tensor de impedancia, en forma general como:

_ __[ReZy, ReZy1 . [mZy ImZy,

23D:[Z"" 2 ]_ 7= bi= (3.35)
Zyx Zyy ReZ,, ReZ,, ImZ,, ImZ,,

3.6 Distorsiones electromagnéticas

Las distorsiones electromagnéticas son la alteracion de la respuesta inductiva
regional causada por la acumulacion de cargas eléctricas y por induccion excesiva
de corrientes, producto de cambios abruptos en la topografia y cuerpos o
heterogeneidades superficiales locales. Dichas distorsiones son de dos tipos: la
primera es la distorsion galvanica conocida también como Static Shif y la distorsion
inductiva (Jiracek, 1990).

El efecto galvanico es originado por la alteracion del campo eléctrico primario,

ocasionado por la interaccidon con zonas de exceso de carga y la presencia de
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cuerpos superficiales locales de mayor o menor conductividad provocando campos
eléctricos secundarios (Bahr, 1988; Jiracek, 1990). Como ejemplo se tiene la
inclusion de un cuerpo conductor (01>02), que provoca la polaridad de las cargas
originando un campo eléctrico secundario y opuesto al primario; mientras que para
la inclusion de un cuerpo resistivo (01<02), el campo secundario se adiciona al

campo primario. (Figura 3.4).

CORRIENTE TOTAL

c T 0 d
| —————
]M
- ————t —— — -

=) !D'e

Figura 3.5 Distorsion por efecto Galvanico, a) inclusién de un cuerpo conductivo, b) inclusion de un
cuerpo resistivo (Jiracek, 1990)

La distorsiéon galvanica altera la respuesta magnetotelUrica, originando un fenémeno
llamado corrimiento estatico o static shift (Jones, 1988; Berdichevsky y Zhdanov,
1984) que se traduce en el corrimiento vertical de las curvas de resistividad
aparente, si el desplazamiento de las curvas es hacia abajo es ocasionado por
cuerpos conductores y si el desplazamiento de la curva es hacia arriba es
ocasionado por cuerpos resistivos someros (Figura 3.5). Existen varias maneras de
realizar la correccion por efecto estatico: filtro pasa-bajos o promedios de sitios,
calculos tedricos por efectos topograficos, promedios estadisticos, uso de tensores

de distorsion y cambios de curvas (Jiracek, 1990).
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Figura 3.6 Efecto static shift para una discontinuidad superficial, ocasionando el desplazamiento
vertical de la curvas (lineas punteadas) en condiciones (01>02) y (01>02) (Sternberg, 1988).

La distorsion inductiva se rige por la ley de Faraday, se define como la variacion
temporal del campo magnético primario, produciendo la induccion de corrientes
excesivas, generando campos magnéticos secundarios que se adicionan al campo
magnético primario. (Jiracek, 1990). Esta distorsion es despreciable en
comparacioén con la distorsién galvanica debido a que se desvanecen con las bajas

frecuencias (Caldwell et al., 2004).

P
La

-1
Induced Currents /‘1\ _k
Secondary Mognetic Field Hg

Figura 3.7 Distorsién del efecto inductivo. Las corrientes de inducciéon provocan voértices generando
un campo magnético Hs secundario (Wrigth, 1988)
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Tensor de fase

El tensor de fase (® ) ayuda a conocer la direccion y dimensiéon de la estructura
geoeléctrica principal, se define como el cociente de la parte real (X 1) e imaginaria
(Y) del tensor de impedancia, que también puede ser representado como un tensor
de orden dos como (Caldwell, 2004):

L0 L0
= -1 = 11 12 336
@ X Y |:¢21 q)22:| ( )

Este tensor esté integrado por cuatro elementos, una direccion (a) y tres cantidades
escalares, es decir sus invariantes rotacionales (Bibby, 1986). El parametro a (Ecu.
3.44) expresa la dependencia del tensor con el sistema coordenado representado y
las invariantes rotacionales fase maxima (® max) y fase minima (® min) son funciones
simples de las componentes del tensor, indicando las direcciones principales de
polarizacion del campo eléctrico y magnético y el angulo de rotacion g (Skew) (Ecua.

3.37) que indica la asimetria del tensor.

1 chZ - CDZl
_Liant ( _) 3.37
B =3 tan - (3.37)

a= ltan‘1 (_‘1312 — @21>

2 D1+ Dy, (3.38)

De manera gréfica el tensor de fase puede representarse a través de una elipse
(Bibby, 1986), esta forma indica la asimetria del tensor. Los ejes de la elipse (P max
y ® min) son proporcionales a los valores principales del tensor y la direccion del eje
mayor ® max, dada por el &ngulo @ — B, que define la relacién entre el tensor y el

punto de referencia observador (xi1, X2), como se muestra en la (Figura 3.8)
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Figura 3.8 Representacion gréfica del tensor de fases (Caldwell et al., 2014)

De acuerdo al comportamiento de los elementos (invariantes rotacionales) del
tensor de fase pueden tenerse representaciones gréficas diferentes para cada caso
(1D, 2Dy 3D).

Cuando se aplica el analisis de tensor de fases y se obtiene un gréafico de un circulo
(Figura 3.10) con radio unitario o con ejes del mismo valor (® max= P min) y 8 =0
(skew), se dice que no existe una direccion principal de la estructura geoeléctrica
entonces se habla de un comportamiento unidimensional (1D). Dicho circulo

representa el tensor en todos los periodos.

Figura 3.9 Representacidn Gréfica del Tensor de fases unidimensional (Marti, 2006; Escobedo, 2013)

La elipse es la representacion grafica para medios bidimensionales, donde el tensor
de fase es simétrico. Los ejes de la elipse corresponden a los modos de polarizacion
(TE y TM), sin embargo, no se sabe cual de los ejes corresponde a cada modo, ni

al strike, mientras que el valor de g = 0.
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Figura 3.10 Representacion Grafica del Tensor de Fases dibidemsional (Caldwell, 2014)

En el dltimo caso (3D) la representacién gréfica, el tensor de fases es una elipse
similar a un medio 2D (Figura 3.11), es un tensor no simétrico, sus ejes principales
son diferentes (® max# ® min) Y B #0. De manera adicional un tensor de fase 3D
también se puede diferenciar del 2D, cuando las elipses presentan un cambio
abrupto en la direccion del eje principal @ max con respecto al periodo, Caldwell et
al., (2004).

Figura 3.11 Gréfica del tensor de fase para el caso tridimensional (Caldwell, 2004; Marti, 2006)
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4 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Campafa de campo

Para la campafia en campo se eligieron zonas de facil acceso que tenian superficie
plana, libres de lineas de cable de alta tension, y en lo posible libre de ruido
antropogénico. Se realizaron cuatro perfiles de MT a lo largo de la zona media
Rioverde, SLP y dispuestos perpendicularmente a los lineamientos regionales de la
zona de interés. Los perfiles A-A’ y B-B’, ubicados al norte del acuifero, se
encuentran conformados por 3 sondeos cada uno, mientras que el perfil C-C’ y D-

D’ ubicados al sur, lo conforman 4 sondeos, con una distancia promedio entre

sondeos de 6 km. Y una distancia entre perfil aproximado de 9 km.

Mientras que para los datos Electromagnéticos Transitorios (TEM) se realizaron seis
adquisiciones en los puntos denominados RV01, RV02, RV06, RV07, RV09 y RV10

sélo para la correccion del static shift.

Tabla 4.1 Ubicacion de cada uno de los puntos sondeados en coordenadas UTM y geograficas

MAGNETOTELURICO

COORDENADAS COORDENADAS UTM(m)

GEOGRAFICAS
SITIO | LONGITUD LATITUD X Y Z(m)
RVO1 | 22°11'53.652" | 100°08'13.86" | 382777.28 | 2455208.73 | 1082
RV02 | 22°14'22.68" | 100°05'58.998" | 386663.78 | 2458562.24 | 1046
RVO3 | 22°17'20.604" | 100°03'41.562" | 390645.39 | 2465206.17 | 1031
RVO5 | 22°07'00.516" | 100°05'30.432" | 387392.47 | 2446160.37 | 1052
RV06 | 22°08'14.838" | 100°02'57.228" | 391797.91 | 244841485 | 1017
RVO7 | 22°08'35.262" | 99°59'53.97" | 397052.02 | 2449007.41 | 1022
RVO9 | 22°00'16.374" | 100°04'30.696" | 389016.34 | 2433720.6 | 1018
RV10 | 22°01'52.674" | 100°01'06.33" | 394896.39 | 2436641.55 | 1010
RV11 | 22°04'08.148" | 99°57'41.508" | 400794.73 | 2440769.42 | 1011
RV12 | 22°07'16.002" | 99°53'34.08" | 407920.2 | 244650252 | 1021
RV13 | 21°55'00.654" | 21°55'00.654" | 39454958 | 2423973.87 | 1000
RV14 | 21°57'59.688" | 99°58'37.098" | 399129.00 | 242944962 | 992
RV15 | 21°59'57.198" | 99°54'34.776" | 406100.76 | 2433020.04 | 1006
RV16 | 22°01'03.756" | 99°51'39.768" | 411130.65 | 2435037.69 | 1027

47




Equipo utilizado

Las mediciones de datos MT se hicieron utilizando dos consolas Metronix ADU-07
(Analog Digital Unit) del sistema de medicion GMS-07 (Geophisycal Measurement
System), que consisten en una unidad de adquisicion, filtrado y amplificacion de
sefales. Estas poseen un circuito completo para acondicionamiento de sefales
analdgicas, hasta 10 canales para la recepcion de los campos electromagnéticos,
conversion A/D de 24 Bit, almacenamiento de datos y una base de tiempo
controlada por GPS (Matzander, 2014).

Figura 4.1 a)consola Metronix ADU-07, Metronix b) GPS c) electrodo (EFP-06) d) bobinas de induccién
magnética (MFS-06e).

Caracteristicas de la adquisicién

La técnica de campo consiste en medir en un punto de la superficie las componentes
ortogonales variables del campo eléctrico y magnético en una amplia gama de
frecuencias y con estas mediciones estimar el tensor de impedancia para varias

frecuencias. Dado que la frecuencia guarda relacibn con la profundidad de
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penetracion de la onda, estas mediciones constituyen lo que se llama un sondeo
magnetotelurico.

Se coloco la consola del equipo en el sitio de interés, siendo este el punto central.
Se midieron las componentes horizontales del campo eléctrico (N-S y W-E) y las
componentes del campo magnético. (N-S y W-E) y vertical (2).

Para las mediciones de las componentes horizontales del campo eléctrico, se
colocaron dos pares de electrodos no polarizables EFP-06 en orientaciones Norte-
Sur y Este-Oeste, perpendiculares entre si, formando un angulo recto, cada
electrodo con una abertura de entre 50 y 100 m, esta distancia dependia del ruido
de sitio, esto para adquirir una mejor calidad en los datos. La longitud de los dipolos
depende de los requerimientos de estudio y de las caracteristicas del sitio a medir.
Para la colocacion de los electrodos, se realizaron agujeros de aproximadamente
20 cm de profundidad y se sepultaron con una mezcla de lodo, esto para reducir la
resistencia de contacto y poder obtener datos de mayor calidad.

Para la medicidon de las componentes del campo magnético utilizaron tres bobinas
de induccion de banda ancha MFS-06e, cada bobina se coloc6 dentro de los
cuadrantes formados por los dipolos eléctricos, sepultdndolas en una zanja de 20
cm de profundidad, esto para reducir el ruido ambiental, la bobina que media la
componente Hx se colocd paralela al dipolo eléctrico Ex, lo mismo para la
componente Hy, mientras que para la componente Hz se colocé en cualquiera de
los cuadrantes sobrantes de manera vertical. Para evitar problemas de interferencia
indeseables los sensores magnéticos son separados entre si a una distancia

minima de 5 m y del equipo central a una distancia minima de 5 m (Figura 4.2)
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Figura 4.2 Representacion gréfica para la adquisicion de datos en campo (arreglo ortogonal)

Las mediciones se programaron para tres bandas. Bandas LF de prueba (frecuencia
de muestreo de 4096 Hz) con tiempo de grabacién de 5 m para comprobar el nivel
de ruido de la zona, fallas técnicas de conexion de electrodos y la coherencia de los
datos, Banda LF 1 (Frecuencia de muestreo de 4096 HZ) con tiempo de muestreo
de 10 min, y banda de BANDA LF 2 (frecuencia de muestreo de 128 Hz) con tiempo
de muestre en 2 hr 50 m y 2 hr 20 m. Se aplicé el filtro de pasa bajas LF 4 Hz, ya
que se adquirieron datos de frecuencia menores a 4Hz, asi se reduce
significativamente el ruido causado por lineas de tensién y amplifica la sefial. En
algunos sitios se hizo referencia remota (Tabla 4.2) para reducir el ruido no

correlacionado.

Tabla 4.2 Sondeos donde se realiz6 referencia remota (Goubau et al., 1978; Gamble et al., 1979;
Shalivahan, 2015)

Referencia ID del Hora de inicio
Fecha
Remota sondeo (GMT)
RV01 20:12:00
25-08-2017 1
RV02 15:10:00
RV03 15:02:00
24-08-2017 2 RV05 15:05:00
RV06 15:30:00
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Referencia ID del Hora de inicio
Fecha
Remota sondeo (GMT)
RVO7 19:27:00
RV09 23:07:00
23-08-2017 3
RV10 18:56:00
RV11 15:31:00
RV12 20:59:00
RV13 15:30:00
22-08-2017 4 RV14 14:35:00
RV15 22:25:00
RV16 20:51:00

4.1. Procesamientos de datos

El procesamiento de datos magnetotellricos requiere un conjunto de pasos a seguir,
primero es analizar las series de tiempo, después obtener las curvas de resistividad
aparente y fase, estas se analizan para conocer la dimensionalidad y direccionalidad
del medio y finalmente la inversion de datos que ayudara a obtener los modelos de
geoeléctricos.

El andlisis y tratamiento de las series de tiempo de cada canal (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz)
comienza transformando las series del dominio del tiempo a series en el dominio de
la frecuencia por medio de la transformada discreta de Fourier (Brighman, 1977)
esta transformacion permite establecer de forma sencilla las relaciones lineales que
vinculan las componentes del campo electromagnético y obtener funciones de
respuesta con las que se realiza la interpretacion. Posteriormente se realizé un re-
muestreo digital en ventanas de Parzen para obtener la frecuencia objetivo, después
se eliminaron de forma manual segmentos de mala calidad de las curvas de
resistividad y fase. Esto se realizO con el apoyo del software especializado
ProcMTGui® de Metronix Inc. Geophysics, con el objetivo de extraer sefiales
ruidosas, estimar el tensor de impedancia Z a partir de la ecuacién mostrada en el
capitulo 3, curvas de resistividad aparente y fase en funcion de la frecuencia de

cada sitio medido.
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Después de haber obtenido las curvas resistividades aparentes y fases mas suaves
y menos ruidosas de cada banda se fusionaron y almacenaron en un formato de
intercambio eléctrico (EDI, por sus siglas en inglés), el cual contiene toda la
informacion geografica y espectral del sitio, presentados en un gréfico de escala
logaritmica, resistividad aparente y fase vs periodo, como se muestra (Figura 4.3),
con este formato es posible visualizar y editar resultados recalculando valores de
resistividad y fase a través de espectros cruzados. En el anexo a se pueden

observar las curvas de resistividad y fase de cada uno de los sitios muestreados.

App. Rho (ohm.m)

Phase (deg)

10 102 102 107! 100 10!
Period {sec)

Figura 4.3 Grafica de curvas de resistividad y fase

Las curvas deben tener buena coherencia, esto indica la relacion entre las sefiales
eléctricas y magnéticas, graficamente esto significa que cuando la resistividad
aumenta la fase debe disminuir y viceversa; los valores que no siguen la tendencia

son omitidos.

Después de haber realizado los pasos anteriores, se continué con el tratamiento de
los datos en el software WinGLink® del fabricante GEOSYSTEM, donde se realizo,
la correccidn del static shift e inversion de datos, que se describira a mas detalle en

los apartados siguientes.
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4.2. Analisis Dimensionalidad y Direccionalidad

El analisis dimensional y direccionalidad geoeléctrico es uno de los pasos
importantes en el procesamiento de datos MT, porque en ellos se puede determinar
caracteristicas de las estructuras (1D, 2D, 3D), ademas de que brinda informacién
sobre la direccion preferencial de las estructuras del subsuelo (strike geoeléctrico),
obtenida esta informacion, ayuda a generar un modelo que se ajuste a los rasgos
geoldgicos generales del area de estudio. Siempre y cuando el analisis sea

bidimensional.

Existen diversos métodos de analisis de dimensionalidad y direccionalidad (Swift,
1967; Bahr, 1988, 1990; Groom y Bailey, 1989; Weaver et al., 200; Caldwell et al.,
2004) cada uno de ellos brinda informacion importante sobre la estructura del medio.
Entre ellos se encuentra, el método de WAL (Weaver et al., 2000) que utiliza los
invariantes rotacionales del tensor de impedancias magnetotellrico; también esté la
descomposicion de Groom y Bailey (Groom y Bailey 1989) donde el objetivo de este
meétodo es separar los parametros regionales de los locales recuperando los ejes
principales de induccion; el método de parametros de invariantes de Bahr (1988;
1990) y finalmente, el método del tensor de fase (Caldwell et al., 2004). Para este
caso de estudio se utilizo la técnica del tensor de fase. Sin embargo, se pueden

utilizar mas de uno para corroborar la informacién y tener fiabilidad en los resultados.

El andlisis direccional y dimensional se realizé con el método de tensor de fase,
aplicado a cada uno de los sondeos que conforman los cuatro perfiles en la zona de
estudio. Una ventaja del método es que al no ser afectado por la distorsion galvanica
permite conocer la direccionalidad. Este proceso se hizo a través de una rutina en
MatLab.

De acuerdo con el método empleado, se obtuvieron graficos de elipses (jError! No

e encuentra el origen de la referencia.) y observandolas indicaron una

predominancia de casos de un medio 2D.
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Phase tensor ellipses RV-14

Log Period (seconds)

Figura 4.4 Gréafica de elipses para el andlisis de Tensor de fases (Caldwell et al., 2004)

Sin embargo la observacion de las elipses no fue suficiente y se observaron los
valores de los pardmetros de elipticidad B y n dentro de un rango de 5 a -5 para
cada sitio (anexo b), y la condicion de B diferente de cero, de esta forma fue posible
obtener la dimensionalidad para cada sondeo (jError! No se encuentra el origen

de la referencia.).
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Figura 4.5 Gréficos de los parametros de elipticidad, betay azimut alo largo de todos los periodos
(Caldwell, et al, 2004)

Para rotar adecuadamente en la direccion de la estructura geoeléctrica se considerd
la geologia del lugar y estructuras geoldgicas como fallas en la misma orientacion

NW-SE rotando a un angulo de -38 ° desde el norte.
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5. MODELOS DE INVERSION

Para este caso se utilizar4 el modelo inverso, este proceso consiste en tener un
modelo inicial representativo del medio discretizado ya sea en capas (1D) o celdas
(2D y3D) de resistividad homogénea y se resuelven las ecuaciones de Maxwell en
elementos finitos, con el objetivo de calcular los valores de respuesta teoricos, estos
valores obtenidos por el modelo, se comparan con los datos medidos en superficie,
y a partir de esto el modelo se modifica de forma iterativa. La finalidad es encontrar
un modelo que obtenga una respuesta similar a los valores reales medidos, bajo

ciertas restricciones.

Existen diversas herramientas, algoritmos y rutinas para la inversion de datos
magnetotellricos, la utilizacion de estos depende del medio (1D, 2D y 3D), objetivo
de interés y de equipo computacional, para este caso solo se mencionaran algunos
métodos para medios 2D. Existe el REduced Basis OCCam (REBOCC) que
considera soOlo a la conductividad eléctrica y utiliza un mallado muy fino para la
discretizacion (Siripunvaraporn y Egbert, 2000); Inversion SB, considera dos tipos
de parametros, la conductividad eléctrica y el espesor de las capas (Smith et al.,
1999); el método de OCCAM 2D es un modelo regularizado e iterativo de inversion
de un problema no lineal, que se calcula a través de elemento finito y utiliza una
extension del algoritmo OCCAM 1D (deGroot-Hedlin y Constable, 1990),que busca
la estructura mas simple del subsuelo; la rutina Sharp Boundary Model Inversion
Routine, basada en la inversion de datos por interfaces discretas y la rutina Smooth
Model Inversion Routine (Mackie, 1999; Rodi y Mackie 2001), que hace una
regularizacion de la ecuacion de Tikhonov mediante el método de gradientes

conjugados no lineales GCNL (NLCG, por sus siglas en inglés).
Se procedi6 a realizar la inversion de un medio en 2D, el algoritmo empleado para

los modelos 2D fue propuesto por Rody y Mackie (2001) el cual trata de encontrar

las soluciones regularizadas para el problema inverso definido:
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d=F(m)+e (5.1)

Donde d es el vector de datos (d = [d"'d? ...dN]T) que pueden ser la amplitud
logaritmica, fases de la resistividad aparente para una polarizacion especifica (TE o
TM) y frecuencia (w), F es la funcion del modelo directo, (m) es el vector de
modelos que definen la funcién de resistividad en el subsuelo (m = [m'm? ..m"]")

y e es el vector de errores.

Para resolver el problema inverso se utiliza una solucion regularizada (Tikhonov y
Arsenin, 1977) del modelo minimizando la funcion objetivo () (Ecu. 5.1), utilizando
y adaptando el método de los gradientes conjugados no lineales (NLCG), es un
método iterativo con el que se pretende minimizar una funcién objetivo, usando las
variantes de Polack- -Ribiere (Rodi y Mackie, 2001) la cual representa la suma de

los errores de los datos normalizados y del modelo obtenido.

Y (m) = (d—F(m))' V=1 (d - F(m) + Am'V + LTLm)  (5.2)

Donde A es el parametro de regularizacion, V es una matriz positiva que actuara
como la varianza del vector de error e y el segundo término de { define la

estabilidad funcional de los espacios de modelos

Dentro de la inversion 2D uno de los parametros de suma importancia es el valor de
Tau, que define el equilibrio entre los datos y controla la rugosidad y el suavizado
de los modelos, el valor de este parametro puede ser de 3 hasta 300 dependiendo
de los datos, los valores pequefos de Tau generan modelos rugosos, mientras que

los valores grandes generan modelos muy suavizados, para obtener el valor
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adecuado de Tau es necesario realizar varias pruebas con los datos, para
determinar el valor que minimiza el error cuadratico medio (RMS), y obtener
modelos coherentes, es decir tener un buen ajuste entre los datos observados y la
respuesta del modelo.

De acuerdo al analisis de la curva L, los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas, se encuentra en la Figura 5.1 donde se observa el comportamiento del
error cuadratico medio en funcion del valor de Tau; ahora encontrado el Tau ideal
se procedié a encontrar el nimero de iteraciones adecuado. Para ello se fijo el

namero de Tau y se vario el numero de iteraciones de cada una de las inversiones

realizadas.
VALOR OPTIMO DE ITERACIONES c00 VALOR OPTIMO DE TAU
15
500
\\"‘\o——o—o—o—o—o 2 400
1
S % 300
%05 S 200
o
100
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 0 4

Numero de iteraciones

Figura 5.1 Graficas de eleccion del valor 6ptimo de iteraciones y tau.

Modelos geoeléctricos

Se generaron cuatro modelos geoeléctricos, estos perpendiculares al strike (Figura
2.3) generados a partir de la inversion de datos obtenidos en campo. Se invirtieron
simultdneamente los modos TE y TM, considerando la elevacion del terreno. Todos
los perfiles se obtuvieron mediante tres sondeos, los perfiles 1 y 2 con longitud de

14 kmy 11 km, y los perfiles 3y 4 con longitud de 27 km y 22 km, respectivamente.
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Figura 5.2 Modelo de inversién 2D del perfil 1
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Figura 5.3 Modelo de inversion 2D del perfil 2
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Figura 5.4 Modelo de inversion 2D del perfil 3
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Figura 5.5 Modelo de inversion 2D perfil 4

De acuerdo a los modelos geoeléctricos obtenidos (Figura 5.2 a la Figura 5.5) se
logré identificar cuatro unidades geoeléctricas, clasificadas de la siguiente manera:

Unidad geoeléctrica Ul: Es la unidad que se localiza en la zona mas superficial,
con valores de resistividad entre 1 y 14Q-m Estos valores resistivos se encuentran
distribuidos en todos los perfiles.

Unidad geoeléctrica U2. Subyaciendo a la U1 con resistividades en un rango de
15-85 ohm-m, en los primeros 3 perfiles esta unidad se encuentra debajo de la U1,
mientras en el perfil 4 se encuentra aflorando en el centro del perfil.
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Unidad geoeléctrica U3: Esta unidad se encuentra subyaciendo alas Ul y U2, con
resistividad entre 86-512 ohm-m, se observa la mayor distribucion en el perfil 3, que
va desde la superficie hasta algunos miles de metros y en el perfil 4 se encuentra
aflorando en direccion ENE.

Unidad geoeléctrica U4: Finalmente se observa la ultima unidad, llegando a la
profundidad méxima de exploracion, cuyas resistividades se encuentran en un

rango de 4-60 Q-m, esta unidad esta presente en todos los perfiles.

Asociacién de informacion geofisica-geoldgica

Para correlacionar los modelos geoeléctricos con el material geoldgico del acuifero
de Rio verde se utilizé informacion previa geoldgica obtenida de cartas geoldgicas,
estudios previos geofisicos y datos litolégicos de algunos pozos. (SGM 2010,
CONAGUA, 2010). Asociada posiblemente a los siguientes materiales.

Unidad 1: Esta unidad esta asociada a materiales de relleno del Cuaternario,
compuesto principalmente por aluviones (arenas, arcillas y gravas), de acuerdo a
informacion de la litologia de los pozos este material es el predominante los
primeros metros. Sus espesores varian de 50 metros registrados en el pozo
denominado RLR ubicado en Ciudad Fernandez a 360 metros registrado en el pozo
ST2 ubicado en localidad de Rioverde en la aparte oeste dentro del acuifero.
Unidad 2: Subyaciendo a la unidad encontramos a esta unidad asociada a la
Formacion Cardenas del Cretacico Superior, el cual se encuentra constituida por
lutitas y areniscas con altos contenidos de arcillas, presenta espesores de 100- 150
m encontrandose a una profundidad entre los 400 y 500 m

Unidad 3: Asociada a calizas de plataforma pertenecientes a la Formacién el Abra
del Cretacico medio, es la capa que presenta mayores espesores, encontrandose a
una profundidad mayor a los 1000 metros. Es la unidad presente en todos los
perfiles y con una variacion resistiva en comparacion con una caliza sana, esta
condicion se relaciona a posible fracturacion provocando una permeabilidad

secundaria provocando saturacion de agua.
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Unidad 4: Se asocia a yesos y anhidritas de la Formacion Guaxcama del Cretacico
inferior, se encuentra a profundidades mayores a 3000m, se desconoce el espesor
de esta capa. La resistividad de los yesos y anhidritas en condiciones ideales
muestran resistividades del orden de 500-2000 Q-m (Nuria Martinez et al, 2010), sin
embargo, en los modelos geoeléctricos presenta resistividades muy bajas, estos
valores resistivos se asocian a que los yesos posiblemente se encuentran en
disolucion por el contacto agua-roca, y este contacto puede ser la causa de los altos
contenidos de sulfatos calcico anhidro (SOs4-Ca), mostrados en estudios
hidrogeoquimicos de algunos cuerpos de agua superficial cercanos a la zona
(Ramos-Leal et al., 2011).

A continuacién, se muestran los perfiles litolégicos producto de la asociacion de

perfiles geofisicos (Figura 5.6 a Figura 5.9).
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Figura 5.6 Perfil geolégico 1 producto de la asociacion del modelo de inversion 2D perfil 1
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Figura 5.8 Perfil geolégico 3 asociado al perfil eléctrico 3 (Figura 5.4)
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Figura 5.9 Perfil geoldgico 4 asociado al perfil eléctrico 4 (Figura 5.5)

Asociacion geoldgica-hidrolégica

Después de haber asociado las unidades resistivas de acuerdo a la geologia
regional se procedi6 a asociar estas unidades geoldgicas a unidades hidrolégicas.
Unidad hidrologica 1. Asociada la unidad geoeléctrica U-1 compuesta por
materiales de altos parametros hidraulicos (porosidad, permeabilidad,
transmisividad y coeficiente de almacenamiento, (Custodio y Llamas 1983). Se
clasifica como un acuifero libre de tipo detritico el cual estd conformado por
alternancia de arenas, gravas y material aluvial a distintas profundidades con
conductividades hidraulicas de 7.14 x 10 a de 2.6 x 102 m?/s (CONAGUA, 2013).
Las aguas de este acuifero son extraidas a través del bombeo de norias y pozos.
Unidad hidrolégica 2: Esta unidad hidrolégica se asocié con la unidad geoeléctrica
U-2, de acuerdo al contenido geoldgico, las arcillas y lutitas tienen porosidad alta
para almacenar agua, sin embargo, cuentan con permeabilidad baja y poca
transmisibilidad hidraulica, clasificandose como un acuitardo

Unidad hidrolégica 3: La clasificacion hidrogeoldgica de esta unidad esta como un
acuifero confinado, conformado por calizas (CaCOs) de plataforma, estas rocas
tienen porosidad secundaria en un rango de 5-50 % (Freeze and Cherry, 1979)
debido al fracturamiento como producto de esfuerzos de tension local (Moran-
Ramirez et al) y posibles cavidades producto de la disolucion de la roca, pero en
menor proporcion; la permeabilidad esta determinada por tamafio de las fracturas y
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cavidades y el grado de conexion entre estas estructuras, teniendo conductividad
hidraulica (K) de 0.1 a 200 metros/dia (Sanders, 1998) (Freeze y Cherry 1979) y
coeficientes de almacenamiento (S) en el rango de 2x102 (Villanueva e Iglesias,
1984),dadas las caracteristicas antes mencionadas, esta unidad presenta la
capacidad de almacenar y transmitir agua subterranea en cantidades rentablemente
explotables. (CONAGUA, 2015).

Unidad hidrolégica 4: Asociada a presencia de yeso (CaS04.2H20) y anhidrita
(CaSO0a4), con parametros hidraulicos de porosidad mayores al 50% provocada por
disolucién al contacto con agua. La clasificacion de esta unidad es un acuifero
confinado, encontrdndose a partir de los 3000 m, no se puede indicar un espesor,

ni la profundidad del basamento debido a la profundidad de exploracién.

64



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de las técnicas geofisicas, el método magnetotelirico (MT) es una
herramienta util para la exploracion del subsuelo en un amplio rango de
profundidades que va desde unos metros hasta varios kildmetros, basado en la
observacion de la resistividad aparente del subsuelo. Se ha empleado para la
exploracion de agua subterranea, por tal motivo se aplicé en la zona media de San

Luis Potosi.

Se realizaron 14 sondeos MT, y a partir de estos se realizaron cuatro perfiles en
direccibn NE-SW que interpretados ayudaron a conocer la distribuciéon eléctrica,

geoldgica e hidrogeoldgica del sitio.

Se logro reconstruir la distribucion de la resistividad eléctrica en el acuifero de Rio
verde S.L.P. aplicando la técnica geofisica MT alcanzando una profundidad maxima
de 4000 m logrando caracterizar 4 unidades geofisicas, correlacionadas a dos
unidades de interés hidrogeoldgico.

A partir de los valores de resistividad se delimitaron unidades geofisicas con
potencial de almacenamiento hidrico U1y U3 la primera unidad asociada a la unidad
hidrogeologia denominada relleno granular con valores de resistividad menores a
20 ohm-m se localiza en el centro del perfil hasta una profundidad de 300m.

La segunda unidad geofisica con valores de resistividad entre 15-85 ohm-m se
localiza debajo de la Ul con espesor variable, estratigraficamente se asocia a
Formacion Céardenas.

La unidad U3 asociada a calizas masivas arrecifales de la Formacion El Abra por
sus valores de resistividad mayores a 100 ohm.m podria representar el limite inferior
de las unidades con potencial de almacenamiento hidrico delimitando asi el limite
estratigrafico del acuifero explotable.

La unidad geofisica U4 con valores de resistividad 4 a 60 ohm*m es asociada a
rocas evaporitica pertenecientes a la Formacién Guaxcama, la cual parece aportar

una gran cantidad de sulfatos a las aguas superficiales debido a la disolucion.
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Se cumple el objetivo al caracterizar la geometria del acuifero de Rio verde
principalmente conocer la geometria de la Formacion el Abra, que se encuentra

presente en todos los perfiles, con espesores variables y a diferentes profundidades.

Para complementar este trabajo, se recomienda prospectar mas sitios con el
método MT con mayor tiempo de adquisicion, para tener un mayor alcance de

profundidad y lograr asi conocer el basamento del acuifero.

Utilizar otras técnicas geofisicas como Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE),

para visualizar con mayor detalle el comportamiento del sistema acuifero superficial.

Realizar estudios y andlisis hidrogeoquimicos de pozos, que se encuentran dentro
del acuifero para saber la calidad de agua, direccion de flujo y posibles zonas de
recargas y descargas. Que ayudaran a conocer las condiciones actuales de las

aguas superficiales y subterraneas en todo el sistema acuifero.
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8. ANEXO DE FIGURAS

A continuacion, se muestran las figuras donde se presentan las curvas de

resistividad aparente y fase de cada sitio después de haber procesado las series de

tiempo.

Anexo a Gréficas de curvas de resistividad aparente y fase
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Anexo b Gréaficas del andlisis del tensor de fase.
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Anexo c Gréficas de elipticidad analisis de tensor de fase de cada sitio
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Phase tensor ellipses RV-16
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