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Resumen

“Metodos geofisicos aplicados en la exploracion del agua subterranea, caso:
acuifero de Villa Hidalgo, S. L. P.”

PALABRAS CLAVE: geofisica, hidrogeologia, geologia.

Este estudio busca explorar nuevas fuentes de abastecimiento de agua en vista al
déficit presente en la ciudad de San Luis Potosi.

El valle de Villa Hidalgo localizado a 35 km al noreste de la capital del Estado se
ha definido como un acuifero subexplotado segun la CNA, 2002. Sin embargo no
se tiene la suficiente informacion para determinar dicho estado, y un mal
diagnostico puede llevar a un mal manejo del recurso hidrico.

Se aplicd una metodologia compuesta por cuatro diferentes métodos geofisicos
(magnetometria aérea, magnetometria terrestre, sondeos eléctricos verticales y
sondeos audiomagnetoteltricos de fuente controlada) para determinar las
propiedades fisicas de las rocas presentes y determinar las estructuras presentes
en el subsuelo del valle.

Se determiné que existen dos acuiferos, uno compuesto por sedimentos lacustres
y rocas igneas fracturadas, con espesores de 100 metros promedio, y uno mas
profundo (300 metros de profundidad) contenido en calizas con espesores de 300
a mas de 500 metros el cual se prevé es de alto potencial, por lo que podria ser un
abastecimiento no solo para el valle de Villa Hidalgo, sino para la ciudad de San
Luis Potosi.
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Abstract

“Métodos Geofisicos aplicados en la exploracion del agua subterranea,
caso: acuifero de Villa Hidalgo, S. L. P.”

KEYWORDS: geophysics, hydrogeology, geology.

This study seeks to explore new sources of water supply in view of the present
deficit in the city of San Luis Potosi.

The Villa Hidalgo valley is located 35 km northeast of the capital state and has
been defined as an under-exploited aquifer according to the CNA, 2002. But there
is not enough information to determine the aquifer's state and a bad diagnostic
could lead to a bad management.

A methodology composed for four different geophysical methods (aerial
magnetometry, land magnetometry, vertical electrical soundings and controlled
source audiomagnetotellurics surveys) to determine the physical properties of the
rocks and determine the ground structures of the valley.

Found that there are two aquifers, a shallow compound lacustrine sediments and
fractured igneous rocks, with average thickness of 100 meters, and a deep (300
meters deep) contained in limestone with a thickness of 300 to over 500 meters
which is envisaged as a high potential, and it could be a source to Villa Hidalgo
and San Luis Potosi.
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1. INTRODUCCION

La principal fuente de abastecimiento de aguas en el estado de San Luis Potosi
es por medio de acuiferos subterraneos, al igual que en el resto del centro y
norte del pais (CNA, 1997).

El mayor consumidor de agua es el sector urbano y de servicios con un 67.2%,
el 19.8% se destina al uso agricola, la industria consume el 7.7% y otros usos
el 4.5% (Pefia, 2006). Debido al aumento en la requisicion de este elemento
vital se ha llegado a una explotacion intensiva de mas del 30% de los acuiferos,
(CNA, 2002), En los ultimos afios los volumenes de agua demandados por
estos sectores se han ido incrementando, lo que ha provocado una extraccion
intensiva en mas del 20 % de los acuiferos con la consecuente generacion de

problemas ambientales, econémicos y sociales (CNA, 2005).

Entre los principales problemas ambientales se encuentra el deterioro de los
ecosistemas, el agotamiento de manantiales, el descenso del nivel del agua
subterrdnea, la reduccién de los caudales base de los rios, la subsidencia y
agrietamientos del terreno, el deterioro de la calidad fisicoquimica del agua
subterranea y la salinizacion de suelos (Custodio, 1992). Esto ha traido
problemas para los diferentes sectores econémicos como el incremento en los
costos de extraccion al bombear agua a mayor profundidad, mayores costos de
mantenimiento ante la disminucion de la eficiencia electromecanica de los
equipos de bombeo y la disminucion de la fertilidad de suelos al ser regados
con agua de menor calidad. La competencia por el recurso ha hecho surgir
conflictos entre los usuarios e incluso entre entidades federativas. El problema
de la sobre-explotacion de los acuiferos es cada vez mas grave en el pais
(CNA, 2000). Debido a esto es de vital importancia encontrar nuevas fuentes

de agua para abastecer la demanda de este recurso.

El valle de Villa Hidalgo, es una zona localizada 35 Km al Noreste de la ciudad
de San Luis Potosi, la cual carece de informacion tanto hidrogeoldgica como
geofisica del subsuelo, por lo que se plantea la siguiente propuesta de estudio

para evaluar el potencial hidrico de esta zona. (Figura 1.1.).
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Figura 1.1. Ubicacién de la zona de estudio.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Cuenca de San Luis Potosi, la extraccibn de agua subterranea se ha
incrementado de 0.78m%s a 2.7m%s en los Ultimos 4 afios, lo cual ha
provocado el abatimiento de los niveles piezométricos y un déficit de
42.5Mm®/afio (CNA, 2002). Debido a esto surge la necesidad de estudiar
nuevas fuentes de abastecimiento. Una zona poco estudiada es el Valle de
Villa Hidalgo.

1.2. OBJETIVOS

En este trabajo se definirAn las estructuras geolégicas en el subsuelo,
mediante una caracterizacion de las propiedades geofisicas de los materiales
que lo componen para poder determinar sus condiciones hidrogeoldgicas.

1.3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza al centro-oeste del Estado de San Luis Potosi,
dentro de la regién hidrolégica numero 37 (RH37) denominada “El Salado”, en
la zona hidrologica de Villa Hidalgo, la cual se queda enmarcada por las
coordenadas geograficas 22°15’ a 22°40’ de latitud norte y 100°30’ a 100°43’

de longitud oeste.



1.3.1. RASGOS OROGRAFICOS

La zona se encuentra delimitada por los siguientes rasgos orograficos: al este
por la Sierra Las Paradas, al oeste por la Sierra del Coro y el Cerro Los Lirios,
al noroeste por el Cerro de San Lucas, y al suroeste por el Cerro de San Pablo.

1.3.2. CLIMA

El clima que presenta la zona de estudio es semicalido con lluvias en verano;
con una temperatura de 18.7°C a 21.8°C, y una precipitacion que varia en

promedio de 328mm a 422mm al afio.
1.3.3. FISIOGRAFIA

Se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica N° 5 que corresponde a la
Sierra Madre Oriental, en la subprovincia de las Sierras y Llanuras

Occidentales.

Los principales rios que se localizan en la zona son El Bermejo y El Aguaje;

dentro de algunas otras corrientes las cuales son intermitentes.
1.4. ANTECEDENTES

Los estudios encontrados que tratan la zona de estudio son en su mayoria de

caracter geologico, y topografico, estos son:

Las cartas geoldgicas de Villa de Arista (F14-A64), Guadalcazar (F14-A65),
Peotillos (F14-A75) y Villa Hidalgo (F14-A74) Esc. 1:50 000, por el Servicio

Geoldgico Mexicano y el Instituto de Geologia de la U. A. S. L. P.

La cartografia magnética total de las mismas cartas realizadas por el Servicio

Geoldgico Mexicano.
La topografia elaborada por el INEGI Esc. 1:50 000.

También se encontrd un Folleto Técnico elaborado por Martinez Ruiz, (1989),
el cual se basa en la geologia de la zona y pozos perforados a 100 metros o

menos.

Revisando los trabajos previos se determin6 que no se cuenta con la
informacion necesaria para evaluar el estado del acuifero.



2. GEOLOGIA

La geologia del area se encuentra representada por rocas sedimentarias
marinas, de composicion calcarea, margas, lutitas y areniscas de las
formaciones Guaxcama, La Pefia, El Doctor, Tamabra, Cuesta del Cura,
Indidura, Soyatal y Cardenas. Estas unidades se describen plegadas con ejes
de rumbo NW-SE recostados hacia el noreste formando asi las Sierras de
Peotillos y del Coro. En el Valle se encuentran cubiertas por rocas lavicas del
Terciario de composicidn dacitica, riolitica y baséltica, asi como por sedimentos
lacustres con intercalacion de conglomerados y algunos derrames basalticos
recientes.

4 )

SIMBOLOGIA
3 Anvién
Y Basalto

ll ?:xagll‘:ncrado

SN Rocas Piroclisticas
Granito

=
Formacién Cardenas

Formacién Indidura
Formacién Sovatal

Formmacién Cuesta del Cura
Formacién Tamabra
Formacién El Doctor

- Formacién La Pefla

Formacién Guaxcana

\ Falla Inversa
o e Pliegue estructural
Y

Localizacion del Valle de
Villa Hidalgo, ubicado a
35km al NE de la ciudad
de San Luis Potosi, con
una extension de
1,000km?

Figura 2.1. Geologia del valle de Villa Hidalgo (Modificado de L6pez-Doncel, 2003).




2.1 Formaciones presentes en el valle de Villa Hidalgo
» Formacion Guaxcama

Representada por una secuencia evaporitica transgresiva del Neocomiano-
Aptiano constituida por capas medianas y gruesas de anhidrita delgada gris a
rojiza (Martinez, 1972). La formacién Guaxcama se halla constituida por yesos
y anhidritas, bien estratificadas en capas de 5 a 50cm de espesor, de aspecto
saracoide de color gris claro a gris oscuro ligeramente bandeadas; las bandas
son de material arcilloso y la coloracion se debe a la presencia de material
carbonoso. Intercaladas con los yesos, esporadicamente, se encuentran caliza
microcristalinas y dolomias de color gris oscuro o pardos oscuro, fétidas y
fracturadas (Lopez-Ramos, 1982). Esta formacion no aflora en el area de
estudio; sin embargo, se ha reportado en areas cercanas al valle (Lopez-
Doncel, 2003).

» Formacion La Pefia

Est& constituida por calizas arcillosas, de estructura laminar y de color café
claro rojizo en estratos de 5 a 20cm, interestratificados con calizas menos
arcillosas de color gris claro en estratos que varian de 20 a 50cm. Su edad es
del Aptiano-Albiano y sus contactos tanto el inferior como el superior son
concordantes y bastante contrastables en aquellos casos en que la formacion
se presenta en su forma tipica (LOpez-Ramos, 1982), esta formacién no aflora
en el area de estudio; sin embargo, ha sido reportada en los cortes litolgicos
de PEMEX (L6pez-Ramos, 1982).

» Formacion El Doctor (El Abra)

Secuencia de Caliza pura color gris claro a oscuro de textura que varia de
“‘mudstone”, “packstone”/ “grainstone” hasta “floadstone”, “rudstone” y
‘boundstone”, se presenta en horizontes medianos a gruesos y masivos,
variablemente karstificada y estratificada definida por Carrillo(1971) como
Formacion El Abra de edad Albiano-Santoniano. Las diversas texturas que
exhibe sugieren un espectro facial que incluye zonas lagunares hasta el
margen arrecifal.

Consiste de calizas grises y gris oscuro bien estratificadas, en capas de 10 a
30 cm, presentando a veces en la base un conglomerado de rocas cretacicas.
El espesor es de unos 400m, donde también pueden verse a distancia
intercalaciones de caliza masiva de aspecto lenticular de posible origen
arrecifal. Presenta también intercalaciones fosiliferas (ostreidos) (Lopez-
Ramos, 1982). Esta formacién aflora al Este del valle de Villa Hidalgo, en la
Sierra de Peotillos.



» Formacion Tamabra

La Formacion Tamabra se identificO desde las fases tempranas de su
investigacibn como una unidad donde se mezclan calizas de cuenca de la
Formacion Tamaulipas Superior con los componentes calcareos de aguas
someras de la Formacion El Abra (“mixed facies” Heim, 1940).

Lépez- Doncel, (2003) la describe “se compone de secuencias autoctonas de
“‘mudstone” y “wackestone” con fauna pelagica, caracteristicas de ambientes de
aguas profundas que se intercalan con sedimentos al6ctonos gravitacionales y
de suspensién compuestos por “packestone” y “grainstone” hasta “rudstone”
con alto contenido de bioclastos y litoclastos provenientes de ambientes de
aguas someras. En las secuencias al6ctonas dominan los depositos del tipo de
flujos de detritos y escombros (“debris flows”) seguidos por turbiditas calcareas
asociadas con esporadicos pliegues sinsedimentarios debidos a deslizamiento.
Afloramientos de esta formacion pueden observarse al Oeste de valle, en la
Sierra del Coro.

» Formacion Cuesta del Cura

Constituida por calizas puras criptocristalinas del Albiano superior-
Cenomaniano inferior en la mayoria de los casos de estratificacion media y
ondulante con la alternancia de capas de espesores delgados de lutitas y
margas laminares de color gris claro a café claro.

Presenta gran contenido de pedernal negro en una pseudoestratificacion tipica
de esta formacion. Tanto la estratificacion ondulante como el contenido de
pedernal negro pseudoestratificado son rasgos distintivos. Fue depositada en
mares poco profundos, evidenciados por algunos horizontes con cierto
contenido de arena y arcilla. Estos clasticos fueron acompafiados por la
precipitacion de carbonatos de calcio simultAineamente a precipitaciones de
silice, las cuales dieron origen a la gran cantidad de pedernal negro (Lopez-
Ramos, 1982). Afloramientos de esta unidad pueden observarse en los cortes
de la carretera 57 al Oeste del valle.

» Formacion Soyatal

Esta integrada por calizas arcillosas de color gris oscuro y en capas de espesor
mediano a delgado, sin pedernal, sobreyace a la caliza ElI Doctor,
aparentemente sin discordancia angular. Se llama formacion Soyatal, debido a
los buenos afloramientos observables en un pequefio campo minero de
antimonio de ese nombre, ubicado 48km al noreste de Zimapan, Hidalgo
(Wilson et al, 1955). En la localidad tipica la Formacién consiste de
conglomerados calizos, capas calizas de grano mas fino y lutitas calcareas, con
aumento de lutitas en las partes superiores (White, 1948). Segerstrom, (1961),
la describe como “caliza de grano fino, color gris oscuro, en capas delgadas,



con intercalaciones de lutita, marga y limolita, sin pedernal. Por la presencia de
pelecipedo Inoceramus labiatus se le atribuye una edad del Turoniano.
Afloramientos de esta unidad pueden observarse en los cortes de la carretera
57 al Oeste del valle.

» Formacion Indidura

Compuesta por calizas laminares de color gris oscuro a negro y lutitas
carbonosas a veces muy bituminosas de edad Turoniano, aunque algunos
autores han considerado que tiene un rango estratigrafico mas amplio (Kelly,
1936). Su localidad tipo se encuentra en el cafion de la Borrega en la parte
Oeste de la Sierra de Tamaulipas, a unos 25km de la estacion de ferrocarril de
Forlén (Zaragoza), Tamaulipas. En la Sierra de la Silla (Tovar, 1964) aparece
una secuencia de 131m, de lutitas laminares oscuras carbonosas, intercaladas
con calizas del mismo color con estratificacion delgada a media.

» Formacion Cardenas

Unidad muy fosilifera de 1050m de espesor de rocas sedimentarias clasticas
finas del Campaniano-Maaestrichtiano que afloran en un sinclinal asimétrico de
la Sierra Madre Oriental. Esta unidad litoestratigrafica se divide en tres
miembros: el miembro inferior de 180mde espesor de capas alternantes de
lutitas, arenisca y bioespatita; el miembro medio de 445m de espesor de lutita y
limolita, y el miembro superior es de 430m de limolita, arenisca y biosparrudita
(Myers, 1968).

Miembro A (inferior) 50-500m lutitas y areniscas
Miembro B (medio) 200-300m limolitas, lutitas y calizas
Miembro C 300-500m lutitas y calizas.

» Depdsitos Terciarios y Rocas volcénicas

Los primeros depdsitos terciarios consisten de sedimentos clasticos gruesos y
finos de origen continental del Eoceno que afloran en la porcién centro-norte, al
sur del poblado de Silos, subyaciendo discordantemente, a una serie volcanica,
de tipo bimodal compuesta por andesitas, derrames de basalto y andesita, los
cuales se presentan de color gris oscuro a verdoso, en forma de roca densa, de
textura porfiritica y pilotaxitica que aflora en la porcién centro-occidental.

Del Plioceno con desarrollo hasta el Pleistoceno, se tienen una serie de
conglomerados que muestran diferentes grados de consolidacion vy
granulometria, asi como acumulaciones de clastos subredondeados a
subangulosos de diferentes tamafios provenientes de la erosion de diferentes
unidades. El conglomerado oligomictico-grava, se concentra al borde de la
sierra que se encuentra en la porcion oriental, mientras que el conglomerado



polimictico-grava se encuentra principalmente en la porcién occidental (SGM,
2003).

» Depositos Cuaternarios

Del Pleistoceno, un conglomerado polimictico-grava, depositado en ambiente
fluvio lacustre, esta distribuido en la porcion sur-occidental, entre los poblados
Pozas del Carmen y San Nicolas Tolentino. Sobreyaciendo a los depdésitos
pliocuaternarios aflora una serie volcanica, del Pleistoceno superior, constituida
por basalto y una secuencia de piroclasticos, los cuales afloran en la porcion
sur-oriental, al poniente de la Rancheria Arroyo Hondo.

El Pleistoceno-Holoceno se caracteriza por el desarrollo de depdsitos de
relleno continental con sedimentos que incluyen desde arena hasta limo, arcilla
y suelos residuales, y finalmente, del Holoceno, depésitos no consolidados, de
arenas y limos, a lo largo de aroyos (SGM, 2003).



3. METODO MAGNETICO
3.1. Generalidades del método

La Tierra se comporta como un gran iman y la direccion e intensidad del campo
varia de un punto a otro de la superficie de la misma. Al emplear una brujula,
esta no apunta hacia el Norte geografico, sino a otro punto denominado polo
Norte magnético, y el angulo formado entre éste y el meridiano geografico se
llama declinacion, y ésta varia de un punto a otro de la superficie terrestre.

En la prospeccibn magnética se observan las variaciones en el campo
magnético de la Tierra las cuales pueden ser atribuidas a anomalias
magnéticas generadas por cambios en las propiedades magnéticas de las
rocas presentes en la superficie o en subsuelo.

Estas variaciones pueden ser resultado de cambios en la profundidad de
cuerpos magnéticos enterrados, cambios en su susceptibilidad o ambos. El
método magnético proporciona informacion no solo de las rocas igneas, ya que
las sedimentarias también presentan variaciones en el campo magnético
representados por bajos magnéticos.

El 80 o 90% del campo de la Tierra es originado por las corrientes de
conveccién que se presentan en el manto (Campbell, 1997), el cual es
monitoreado y estudiado por una red global de observatorios y satélites,
(Langel y Hinze, 1998).

Este método es util para definir rasgos estructurales en la superficie del
basamento, tales como cuerpos enterrados o controles estructurales en
cuencas sedimentarias, lo cual puede ser de gran ayuda en prospeccion
petrolifera o en blusqueda de aguas subterraneas (Cantos, 1982). En
prospeccidon minera son empleados para localizar magnetita, pirrotita, o
algunos otros minerales magnéticos, o para delimitar “trends” estructurales,
donde el basamento se encuentra cubierto por aluvidn u otros materiales
superficiales (Dobrin, 1952).

3.1.1. Conceptos basicos
3.1.1.1. Polos Magnéticos

Se empleard una barra magnética para ilustrar el concepto de polos
magnéticos. Si se esparcen pequefios trozos de metal sobre una hoja de papel
sobre la barra imantada, se formaran lineas de fuerza alrededor de la barra, las
cuales iniciaran en un extremo de la barra y terminardn en el lado opuesto,
estos puntos son definidos como “polos”. La barra magnética puede estar
orientada por las lineas de fuerza de la Tierra, la cual se comporta como un
gran magneto (Dobrin y Savit, 1988).



3.1.1.2. Fuerza magnética

Si dos polos de fuerza Py y P respectivamente separados por una distancia r, la
Fuerza F entre ellos seréa expresado por la relacion:

PP,

r2

F=C

La constante depende de las propiedades magnéticas del medio en el cual los
polos estén situados (Cantos, 1974).

3.1.1.3. Campo magnético

Si consideramos un polo magnético aislado, de intensidad P, se define como
campo magnético H, la fuerza que experimenta un polo magnético positivo de
intensidad unidad, debido a la presencia en el espacio del polo magnético
considerado. Su expresion serd por tanto (Cantos, 1974):

3.1.1.4. Momento magnético

Los polos magnéticos no se encuentran libres, sino formando dipolos. Se
define como momento magnético de un dipolo el vector M = p 7 siendo 7 el
vector de posicién del polo magnético positivo respecto al negativo (Cantos,
1974).

3.1.1.5. Intensidad de magnetizacion

Cualquier material magnético al ser colocado en un campo magnético adquiere
polos magnéticos en su superficie. En el caso de materiales magnéticos
moderados y campos débiles, la magnetizacion inducida, algunas veces
llamada polarizacion, es en la direccién del campo aplicado y la fuerza es
proporcional a la fuerza de ése campo. La intensidad de magnetizaciéon J,
puede ser considerada como la fuerza inducida por polo y por unidad de
superficie a lo largo de una superficie normal al campo inducido (Dobrin, 1952,
Cantos, 1974).

_ dM

/=

3.1.2 Propiedades magnéticas de las rocas
3.1.2.1. Susceptibilidad magnética

Es la capacidad que tiene un cuerpo para adquirir magnetizacién; es decir, al
someter una sustancia a un campo magnético H, ésta se magnetiza. Adquiere
una intensidad de magnetizacion J proporcional al campo exterior aplicado. Se
tiene por tanto:
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J=kH

Donde la constante de proporcionalidad k, recibe el nombre de susceptibilidad
magnética (Cantos, 1974). En la magnetometria las unidades mas
cominmente empleadas son: 10ersted = 1Gauss = 10°gamma = 10°nT (T =
Tesla), 1lgamma = 10°T = 1nT.

Las susceptibilidades mas comunes se muestran en la Tabla 5.1, donde se
puede apreciar que las rocas sedimentarias presentan las susceptibilidades
mas bajas.

Tipos de  |Susceptibilidad x 107 (SI)

Rocas Rangos Promedio

Sedimentarias

Dolomita 0-0.9 0.1
Caliza 0-3 0.3
Arenisca 0-20 0.4
Lutitas 0.01-15 0.9

Metamorficas

Anfibolita 0.7
Gneiss 0.1-25

Cuarcita 4
Serpentina 3-17

igneas

Granito 0-50 2.5
Riolita 0.2-35

Gabro 1-90 70
Basalto 0.2-175 70
Diorita 0.6 - 120 85
Peridotita 90 - 200 150
Andesita 160

Tabla 3.1 Susceptibilidades magnéticas de las rocas mas comunes. (Telford, et al., 1990).
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3.1.2.2. Permeabilidad magnética

El total del campo B en un cuerpo es proporcional a la magnetizacion del
campo externo. La constante de proporcionalidad (1 + 4 1k) es llamada la
permeabilidad y es expresada por [, de tal forma que se puede escribir:

u===1+4mk

La permeabilidad expresa la modificacion de la fuerza de atraccion o repulsion
entre dos polos magnéticos en un medio magnético (Dobrin y Savit, 1988).

3.1.2.3. Fendmenos magnéticos en la materia

Cuando la materia es sometida a campos externos se producen los siguientes
fenémenos:

a)

b)

d)

Diamagnetismo: Consiste en una variacion del radio y de la velocidad de
giro de los &tomos, con lo que varia el momento magnético de éstos, de
forma que esta variacion se opone al campo magnético exterior de
acuerdo con la ley de Lenz. Las sustancias que presentan
diamagnetismo son llamadas diamagnéticas como la sal, el bismuto, la
anhidrita, etc. El resultado de este diamagnetismo es que el campo
magnético es menor en el interior de estos cuerpos y presentan una
susceptibilidad <0, un ejemplo de estas sustancias es la anhidrita, el
bismuto, por mencionar algunos (Cantos, 1974).

Paramagnetismo: Se presenta en las sustancias en las que el momento
magnético no es nulo, dada una simetria insuficiente en la disposicion de
los orbitales de los atomos; pero los momentos magnéticos de estos
estan en todas direcciones, con lo que estas sustancias aparecen como
no magnéticas. Pero en presencia de un campo exterior, se ordenan de
forma que refuerzan la accién de éste y presentan susceptibilidad>0,
ejemplos de estas sustancias son el preclorato, platino, aluminio, etc.
(Cantos, 1974).

Ferromagnetismo: Se presenta solo en el estado sélido en el que las
fuerzas interatbmicas son lo suficientemente grandes como para
producir un paralelismo de los momentos atomicos de un conjunto de
atomos préoximos, que forman los llamados recintos de Weiss. Son estos
recintos los que se ordenan al someterlos a un campo exterior. El valor
de la susceptibilidad de estos materiales es mucho mayor que para los
paramagnéticos, y ademas depende de la historia previa del material. Se
pueden mencionar como ejemplos el hierro, el acero, el cobalto, niquel,
magnetita, ilmenita, etc. (Cantos, 1974).

Antiferromagnetismo: Aqui la magnetizacion esta balanceada, es decir,
los momentos magnéticos de la roca se encuentran ordenados por pares
en sentidos inversos, asi que no existe una magnetizacion externa por lo
tanto no hay magnetizacion espontanea (Tarling, 1983).
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e) Ferrimagnetismo: En este tipo de fendmeno, se produce un
ordenamiento de los momentos magnéticos, tal que no todos estan
alineados en una misma direccion y sentido, por ello no se consigue
anular completamente la magnetizacion espontanea (Tarling, 1983).

3.2. Aspectos teoricos
3.2.1. Induccidén magnéticay magnetismo inducido.

Los polos magnéticos inducidos en una sustancia por un campo externo H,
formaran su propio campo H’, el cual esta relacionado con la intensidad de
magnetizacion por:

H’ = 4mJ

El total del flujo magnético que incide en el material en una cavidad estrecha en
un eje perpendicular al campo es denominado como induccidbn magnética B.
Esto es expresado por la relacion (Dobrin y Savit, 1988):

B=H+H =H+4mJ =H +4mkH = (1 + 4 k) H = pH

El magnetismo inducido es el magnetismo que adquieren los cuerpos cuando
son colocados en un campo magnético.

3.2.2. Magnetismo remanente

Los cuerpos ferromagnéticos tienen la propiedad de que una vez imantados
conservan cierto magnetismo (magnetismo remanente), al cesar el campo
inductor.

Si se tiene un cuerpo ferromagnético y es sometido a un campo inductor (un
electroiman) en el que se puede variar la intensidad del campo H y midamos al
mismo tiempo la induccién producida B. Si ponemos en unos ejes coordenados
H en abscisas y B en ordenadas, obtendremos la curva de la Figura 3.1.

E

Fig. 3.1 Figura que muestra el ciclo de Histéresis, (Cantos, 1974).
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La curva parte del origen 0; conforme se va aumentando H, B va aumentando
primero lentamente, luego muy rapidamente y por ultimo muy lentamente hasta
el punto A en que la muestra queda imantada hasta la saturacion ( en este
punto la intensidad de imantacién J es la mayor posible); si se disminuye
gradualmente el campo H hasta el valor cero se observa que los valores de B
no coinciden con los anteriores sino que siguen otra curva AC por encima de la
anterior; para el valor de H = 0 se obtiene un valor de la induccion B = b, que es
lo que se llama magnetismo remanente.

Si ahora se invierte el campo y se le van dando valores progresivamente
crecientes, llegamos al punto D de la curva en el que la induccion se hace cero.
El valor del campo H para este punto es lo que se llama fuerza coercitiva.

Si se siguen aumentando los valores al campo, se llega al punto E, que
corresponderia al valor de saturacidbn (con campo negativo); por ultimo
disminuyendo hasta cero llegariamos a F y aumentando nuevamente el campo
(valores positivos) se llegaria al punto A con lo que se habria completado el
ciclo de histéresis.

Pero en la realidad no sucede asi; ya que el primer ciclo de histéresis, la curva
no seria simétrica y no se llegaria a los puntos E, F y A, pero sometiendo la
muestra a varios ciclos de histéresis se llega a obtener una curva
perfectamente simétrica (Cantos, 1974)

Este magnetismo remanente de los cuerpos ferromagnéticos es muy
importante en prospeccion magnética ya que en general, las anomalias
magnéticas se deben a la cantidad de minerales ferromagnéticos que
contienen las rocas.

Las rocas han adquirido un magnetismo remanente sometidas al campo
magnético terrestre; ahora bien, como a veces las rocas muestran magnetismo
remanente que no ha sido producido por el campo actual de la tierra (ya que su
direccién contrasta notablemente con la del campo magnético terrestre), se
deduce que el campo magnético terrestre ha variado a lo largo de los tiempos.
Como el ferromagnetismo desaparece bruscamente al llegar a una cierta
temperatura critica o punto de Curie; el estudio del magnetismo remanente de
las rocas puede dar valiosa informacion de las variaciones del campo terrestre
a lo largo de los tiempo geoldgicos.

La medicion de la susceptibilidad magnética de las rocas se hace con un
susceptibilimetro que en esencia, consiste en un puente de inductancia. El
aparato se ajusta a cero antes de las mediciones y al efectuar la medicion en la
muestra, se introduce una inductancia cuyo valor se puede medir por el método
de cero (Dobrin y Savit, 1988).
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3.2.2. Magnetismo terrestre

Si se denomina h a la componente horizontal del vector del campo magnético
terrestre H, y Z a su componente vertical. Existira la relacion H> = h? + Z2. Asi
mismo se denomina | a su inclinacion con respecto al plano horizontal y D a su
declinacion o angulo que forma la direccion de la componente h con el
meridiano geogréfico del lugar.

-¥7
Fig. 3.2. Componentes del campo magnético de la Tierra.

http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUT
O_GEOGRAFICO/Geofisica/Geomagnetismo/campomag.htm

Si nos fijamos en el campo magnético en un punto de la superficie terrestre,
resulta que esta varia con el tiempo. Esta variacion se representa
periodicamente y para su estudio es necesario analizar el campo magnético
terrestre en su conjunto. Este campo terrestre se descompone en dos campos
principales:

a) Campo interno: Es el preponderante ya que equivale a un 97%.
Este campo a su vez se divide en:

1) Campo geomagnético: que representa un momento magnético tan
grande que no se puede justificar por los elementos ferromagnesianos
de la corteza, dado que los elementos ferromagnéticos del nicleo estan
a una temperatura superior a la de Curie y ha perdido su caracter de
ferromagnéticos.

2) Campo cortical: que es debido a los elementos de la corteza y es el que
se analiza en geofisica, pues la anomalias que presenta, al pasar de un
punto a otro, nos permitirAn conocer la desigual reparticion de los
materiales sobre la corteza terrestre.

b) Campo externo: Es producido por corrientes inducidas en la ionosfera, al
desplazarse esta con respecto al campo terrestre. El desplazamiento de
la atmosfera, se debe principalmente al movimiento ascensional de
conveccion, por calentamiento diurno solar y a las mareas atmosféricas
gue por tanto dependen de la posicion de la luna y el sol. Debido a que
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la emisién solar no es homogénea y en ciertas ocasiones se produce
con mayor intensidad, se dan las tormentas magnéticas, que son las
perturbaciones irregulares en el campo magnético terrestre (Cantos,
1974).

3.3 Magnetometria aérea

El magnetémetro electronico fue descubierto en Austria en los afios 30s, pero
fue hasta la Il Guerra mundial cuando se mont6 en aviones para la deteccion
de submarinos desde el aire, y después fue empleado para la busqueda de
minerales magnéticos, con lo que aumentd su auge. Este método también es
empleado para calcular la profundidad del basamento respecto a la altura del
vuelo que es conocida determinando asi los espesores de los paquetes
sedimentarios, por lo cual la magnetometria aérea es uno de los principales
meétodos de reconocimiento (Cantos, 1974).

Mediante este método se obtienen perfiles continuos. EI método aeromagnético
al volar lejos del suelo elimina los errores que proceden de pequefios disturbios
muy locales, asi como también permite tener informacion de zonas inaccesibles
tales como pantanos, desiertos, o zonas incomunicadas.

La estabilidad y sensibilidad del magnetémetro aéreo ha conseguido que este
método supere mucho en resultados a los obtenidos desde tierra, sin que esto
elimine los métodos clasicos terrestres, para determinar con mayor exactitud
las condiciones del subsuelo (Cantos, 1974, Nabighian, et al. 2005).

3.3.1. Manejo de la informacion aeromagnética

De los datos adquiridos por el magnetometro aéreo se obtiene el Campo
Magnético Residual (CMR), el cual puede y debe ser procesado para resaltar u
oscurecer informacién para ayudar en la interpretacion, ese procesado se hace
en base a la aplicacion de filtros matematicos como se explican a continuacion:

» Reduccion al polo, esta correccion se basa en hacer una correccidn
espacial, es decir, colocar las anomalias de acuerdo a su coordenada
geografica y no con respecto al polo magnético. Se realiza en base a la
ecuacion siguiente (Baranov y Naudy, 1964):

[sin(I) — i * cos(I) * cos(D — 8)]?

L6) = [sin?(1a) + cos?(Ia) * cos?(D — 6)] * [sin®(I) + cos?(I) * cos*(D — 6)]

Donde

| =inclinacion D = declinacion la = Inclinacion para correccion de amplitud
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Figura 3.3. Mapa que muestra la configuracién del CMR reducido al polo.

» Derivada en Z, este filtro es comunmente aplicado al campo magnético total
para mejorar la respuesta de las fuentes geoldgicas superficiales. Al igual
que otros filtros mejora los componentes con alta longitud de onda.

L(r)=1r"

Donde
n = orden de diferenciacion

r = nimero de onda (radianes/unidad de longitud)
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Figura 3.4. Mapa que muestra el CMR derivado en Z.

» Continuacion ascendente, es considerado un filtro limpio, ya que casi no
produce efectos secundarios de distorsion como otros filtros, por ello es muy
utilizado para eliminar o minimizar los efectos de las fuentes superficiales y
ruidos. Ademas los datos pueden ser interpretados numéricamente y por
modelado (Henderson et al, 1949).

L(r) = e™hr
10 F=
1:*,}'2&.‘
\ - S
‘.\\ , ‘LH""-._
W ‘\“ e h=2
1! ~_h=
Ll‘?) " \\" - e - h-""""--\-
\\ Sy -h:i‘ =
* .. b
= ~ —~—— ~——
h=16 e e ———
00 — ——— =
0 N

Donde

h = distancia en unidades de longitud de ascendencia relativa al plano de
observacion.

r = nimero de onda (radianes/unidad de longitud)




-101° -100°50" -100°40' -100°30" -100°20 -100°10°
290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000 380000
A T T T T —- T T —
& 1R
B g
g s
8 g
<
§ g
o2 3
R By
8
n
§[ g
<
»
E 5
o8 £
e -84
N 8y
: :
g 8
Rg| 58
IX=1n 1R
&R 4
& s~
g :
g &
o
ce 5y
~§r g
3 g
000 0 5000 10000 iS00 20000
—_—————e
g_ g e e
S 2 Villa Hidalgo, S.L.P.
2. Continuacion Ascendente 250m.
NS ;. §k§ Tesis Maestria
g Posgrado en Ciencias Ambientales - IPICYT
a Division de Geociencias Apicadas
- 0 Ing. Mariana Figuera Martinez

Figura 3.5. Mapa que muestra la configuracién del CMR continuado ascendente a 250m.

» Continuacion descendente, es empleado para mejorar la respuesta de las
fuentes més profundas, debido a que se acerca el plano de medicion a estas
(Henderson and Zietz, 1949).

L(r) = el
200 H 7
! ,.rj
.l'lll fj
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r -~ ,_-'—_"'_F_F
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| s
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Donde

h = distancia en unidades de longitud de ascendencia relativa al plano de
observacion.

r = nimero de onda (radianes/unidad de longitud)
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Figura 3.6. Mapa que muestra la configuracién del CMR continuado descendentemente 250m.

» Pasa altos, el cual agudiza los datos de entrada aplicando un filtro de
convolucién. Su nombre se debe a que permite el paso de longitudes de
onda alta (alta frecuencias) al canal de salida y los datos que se encuentran
por debajo de esta son eliminados. El filtro de convolucion esta disefiado por
Fraser et al. (1966).

L(k) = 0,parak < k,
L(k) = 1,parak = k,

1.0

wject pass

L(K) s

oo

ko

Donde

k, = el numero de longitud de onda a cortar en ciclos/unidad de longitud
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Figura 3.7. Mapa que muestra la configuracion del CMR con un filtro pasa altos.

» Pasa bajos, suaviza los datos de entrada por la aplicacion de un filtro de
convolucién, el cual permite que las longitudes de onda corta (frecuencia
baja) pasen al canal de salida. El filtro de convolucién esta disefiado por
Fraser et al. (1966), el cual muestra un minimo de defectos secundarios.

L(k) = 1,parak <k,
L(k) = 0,parak >k,

1.0

pas wject

L(K)  os

oo

ko

Donde

k, = el nimero de longitud de onda a cortar en ciclos/unidad de longitud
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Figura 3.8. Mapa aeromagnético aplicandole un filtro pasa bajos.

» Sefal Analitica, permite resaltar las anomalias magnéticas producidas por
discontinuidades geoldgicas de mediana a corta longitud de onda (Salem
and Smith, 2005). Es independiente de la direccion de cualquier campo
potencial (Nabighian 1972, 1974, Roest et al. 1992). La expresion
matematica de la amplitud de la sefial analitica es la siguiente:

2 2 2

d 0 d
|A(X:3’)| = aF(xJ’) + @F(X;y) + EF(x;Y)

Donde:
A(x,y): sefial analitica.
F(x,y): campo magnético
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Figura 3.9. Mapa que muestra la configuracién del CMR aplicandole un filtro de sefial analitica.
3.4. Magnetometria terrestre

Este método es empleado para dar una mayor definicion a las anomalias
presentes en la corteza terrestre, ya que por medio de mediciones a distancias
mas cortas se puede ver la evolucién de estas anomalias y determinar donde
terminan; asi también es empleada en la definicién de controles estructurales,
que en este estudio fue el interés de emplearlo, ya que no se buscan zonas de
mineralizacion, sino definir las estructuras presentes en el subsuelo.

3.4.1. Manejo de la informacién magnética terrestre

Para procesar la informacion magnética terrestre es necesario realizar perfiles,
o tener una buena cantidad de informacién bien distribuida para realizar
configuraciones. En este caso se realizaron 4 perfiles, los cuales fueron
procesados empleando los filtros matematicos que se emplean en la
magnetometria aérea. El campo magnético terrestre varia con el tiempo, por lo
que deben hacerse correcciones de tiempo, ya sea diurnas o diarias,
dependiendo si el levantamiento se realiza en horas o en dias, esta correccion
no es mas que tomar una lectura en un punto conocido al inicio del
levantamiento y al final (que no sea mayor a 2 horas) y si es por dias hacer la
medicion exactamente en la misma coordenada y distribuir la variacion entre
todas las lecturas tomadas (Dobrin y Savit, 1988).



3.4.2. Equipo empleado

Para llevar a cabo las secciones magnéticas terrestres se empleé un
magnetometro de protdbn marca Geometrics modelo G-856, el cual tiene una
precision de 0.1nT, asi como un GPS marca Garmin para levantar la topografia
de la seccién y poder ubicar geogréficamente cada uno de los puntos medidos.

3.4.3. Trabajo de Campo

Se realizaron cinco secciones magnéticas terrestres con lecturas cada 200
metros, en las que se abarcaron 107.7 km lineales, dentro del valle, la
ubicacion de estas se muestra en la Figura 3.10. y sus longitudes se
encuentran en la Tabla 3.2. Simultineamente se tomaron las susceptibilidades
magnéticas de las rocas aflorantes empleando un susceptibilimetro
Exploranium KT-9, las cuales se muestran en la Tabla 3.3.

Longitud
Seccion (Km)
SW-NE 41
Sn. Rafael 17.4
Sn. Nicolas 24

Villa Hidalgo 17.1

Peotillos 8.2

Tabla 3.2. Longitud de las secciones magnéticas terrestres.

TIPO DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
ROCA PROMEDIO 1 x 10° (SI)
Riolita 0.467
Basalto 2.311
Caliza -0.047

Tabla 3.3. Tablas de susceptibilidades promedio medidas en campo
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Figura 3.10. Ubicacidn de las secciones magnéticas terrestres.



4. METODO ELECTRICO
4.1. Generalidades del método

La exploracion eléctrica es uno de los métodos geofisicos principales para el
estudio de la estructura geologica de la parte superior de la corteza terrestre.

Las rocas, en funcion de su composicion, textura y disposicion presentan
propiedades eléctricas diferentes: resistividad, permeabilidad dieléctrica, entre
otras. Por ello, el corte geoldgico real se puede considerar como una parte del
espacio relleno con materiales de propiedades eléctricas diferentes,
(lakubovskii y Liajov, 1980).

El método eléctrico de prospeccion se basa en el estudio de campos de
potencial eléctrico, tanto en lo referente a los naturalmente existentes en la
corteza terrestre, como a los artificialmente provocados en la misma. Mediante
estas mediciones se puede determinar la situacién en el subsuelo, reconocer
estructuras o accidentes geoldgicos, (Cantos, 1974).

Los campos de potencial eléctrico, que se estudian en prospeccion, son muy
variados. Pero lo mas comuln es enviar energia al terreno, creando asi campos
artificiales de distintos tipos, de cuya deformacion pueden deducirse
consecuencias sobre las caracteristicas geoldgicas del subsuelo.

Una ventaja de estos métodos es el poder controlar la profundidad de
penetracion y en alguna de las modalidades se llega a hacer en un modo
bastante concreto, como lo es el método de las resistividades empleando la
técnica de los Sondeos Eléctricos Verticales (lakubovskii y Liajov, 1980).

Para trabajar con el método de resistividad se crea un campo eléctrico
mediante dos tomas de tierra puntuales A y B. A través de estas tomas de
tierra, denominadas de emision, se introduce al terreno una corriente eléctrica
de intensidad |, de cualquier fuente de corriente continua. Entre estos dos
puntos del terreno y con ayuda de dos tomas de tierra M y N de medicion,
situadas en estos puntos y mediante el correspondiente instrumento de
medida, se miden las diferencias de potenciales que surgen, como se muestra
en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Medicién de la resistividad aparente.

(http://web.usal.es/javisan/hidro)
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4.1.1 Propiedades Eléctricas de las rocas
4.1.1.1 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica p de cualquier sustancia se determina numéricamente
por la resistencia que se obtiene en un centimetro cubico de esa sustancia,
tomando en forma de cubo, a la corriente eléctrica dirigida perpendicularmente
a una de las aristas de ese cubo. La magnitud inversa de la resistividad se
denomina conductividad eléctrica.

A una roca, como conductor de corriente eléctrica, se le puede considerar
como un agregado que consta de un esqueleto sélido mineral, de liquidos y
gases. En la resistividad de tal agregado influyen los siguientes factores:

» La resistividad de los minerales que forman la parte sélida de la roca
(esqueleto)

La resistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la roca
La humedad de la roca

La porosidad de la roca

La textura de la roca y la forma de distribucién de sus poros

Los procesos que ocurren en el contacto de los liquidos de los poros y el
esqueleto mineral.

YV VYV VY

En condiciones naturales la resistencia minima la poseen las aguas profundas
fuertemente mineralizadas y también las marinas. La resistencia de las aguas
subterraneas oscila en funcién de su mineralizacién, entre 102y 10 ohm'm. las
resistencias muy altas (del orden de decenas y centenas de ohm'm)
corresponden a aguas fluviales débilmente mineralizadas; tienen aln mayores
resistencias (hasta 1500 ohm'm), a causa de su escasa mineralizacion, las
aguas de lluvia (lakubovskii y Liajov, 1980).

4.1.1.2. Isotropiay anisotropia

Se define como isotropia la propiedad que presentan algunos cuerpos, de que
una magnitud fisica sea la misma en cualquier direccion; siendo la anisotropia
la propiedad de que la conductividad varie con la direccibn que se considere
dentro del cuerpo. Cuando se tiene un esqueleto mineral y poros ordenados en
el espacio desordenadamente se presentara la isotropia, por el contrario si se
tiene una forma determinada las condiciones del paso de la corriente seran
distintas dependiendo de la direccion (Cantos, 1974).

4.1.1.3. Actividad electroquimica

Esta relacionada con la composicion quimica de las rocas, pero principalmente
con la composicion y concentracion de los electrolitos que las impregnan. De
ello depende la magnitud y signo del voltaje que se desarrolla cuando la roca
se encuentra en equilibrio con un determinado electrolito (Cantos, 1974).
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TIPO DE ROCA RESISTIVIDAD
Q-m

AGUA DE MAR <.02
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA SALADA 05-5
ESQUISTOS GRAFITOSOS 05-5
AGUAS SALOBRES 1-10
ARCILLAS 1-20
AGUAS SUBTERRANEAS EN CALIZAS Y ACARREOS 20 - 200
AGUAS SUBTERRANEAS EN GRANITO Y ROCAS| 20-100
METAMORFICAS.
TOBAS VOLCANICAS 20 - 100
AGUA POTABLE SUPERFICIAL 20 - 300
LIMOS 30 - 500
ARENAS DE CUARZO 30 -10,000
ARENAS ARCILLOSAS 50 - 300
ARENAS 50 — 500
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA DULCE 50 — 500
ARENISCAS 50 - 5,000
MARGAS 50 - 5,000
ESQUISTOS ARCILLOSOS O ALTERADOS 100 — 300
PIZARRAS 100 - 1,000
GNEISS Y GRANITO ALTERADO 100 - 1,000
BRECHA VOLCANICA 100 — 2000
GRAVAS 100 - 10,000
ESQUISTOS SANOS 300 - 3,000
GRANITO 300 - 10,000
BASALTOS 300 - 10,000
CALIZAS 300 - 10,000
ARENAS Y GRAVAS SECAS 1,000 -10,000
CONGLOMERADO 1,000 — 10,000
GNEISS SANO 1,000 - 10,000
AGUA DESTILADA >500

Tabla 4.1. Resistividades de las principales rocas en Q-m. (Orellana y Money, 1966).

4.1.1.4. Constante dieléctrica

Se llama constante dieléctrica a un valor que expresa la manera de polarizarse
de un material, cuando se somete a un campo eléctrico. La constante
dieléctrica del agua es igual a 80 unidades vy el vacio tiene como valor la
unidad (Cantos, 1974).

28



4.2 Aspectos tedricos
El método eléctrico de resistividad se basa en dos principales leyes:
a) Ley de la conservacion de la carga espacial:

_ dq
divY = ——
v o5t

b) Laley de Ohm:

Y =0E

Donde el vector ¥ representa una densidad de corriente (Amp/m?), q la
densidad de carga espacial (columbios/m?), t el tiempo, o la conductividad
(Ohm™ - m™) y E el vector de campo eléctrico (Voltios/m), definiéndose éste
como el gradiente del potencial eléctrico V:

E=—gradV

La Ley de Ohm, anteriormente expuesta, es valida solo en el caso de cuerpos
is6tropos, ya que de lo contrario, la conductividad no podria considerarse como
un escalar o, sino como un tensor simétrico de segundo orden.

Considerando el caso de régimen estacionario, la densidad de carga espacial
serd constante, y la ley de la conservacion de la carga se simplifica a:

divY =0

Haciendo uso de las dos leyes fundamentales para el régimen estacionario y
cuerpos isotropos, tenemos:

divY = div (6E) = odiv(E) = o div (—grad V) = —cAV =0
De lo que resulta:
AV =0
Que es la ecuacion de Laplace.

Aplicada al estudio de un terreno homogéneo e is6tropo, en cuya superficie
suponemos una carga puntual (un electrodo de corriente en el punto
considerado y otro en el infinito), para ello aplicamos la ecuacion de Laplace en
coordenadas esféricas.

av 1 @
ar +r2 sin6 96

1 9%V _
r2sin26 02

0

d . 5 AV
- 2+
. (r (sin@ 5
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Y como el sistema presenta simetria respecto a 6 y a ¢, supondremos que el
potencial depende sdlo de la distancia r al electrodo, con lo que la ecuacion de
Laplace se reduce a:

a o 2dVy _
dr(r dr)_o

De cuya integracion resulta:

B
V=A-—
r
Si adoptamos como potencial nulo, el del infinito, resultard A=0, con lo que
queda:

La densidad de corriente en una direccion cualquiera y, a una distancia r,
tendra por moédulo:

v av B
= —0— = —0—

dr r?
Puesto que la densidad de corriente resulta ser la misma en cualquier direccion
y, a la misma distancia r del electrodo, la corriente | que penetra por el
electrodo, sera la misma que la que atraviesa una semiesfera de radio y por
tanto:

Por lo tanto, resulta que el potencial debido a un electrodo puntual, y a una
distancia r de éste es:
Ip 1
v==2Z
2 r
De esta ecuacion se parte para estudiar la configuracion de electrodos, que
como ya se menciono son dos electrodos de corriente Ay B; uno por el que se
inyecta corriente al terreno, uniéndolo al polo positivo de una bateria, y hace de
puente; otro por el que esta corriente sale del terreno, uniéndolo con el polo

negativo de la bateria y que hace de sumidero (Cantos, 1974, lakubovskii y
Liajov, 1980, Griffiths y King, 1965).
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El potencial en un punto tal como el M, donde se encuentra el electrodo de
medida, viene dado por el teorema de la superposicion de los campos
eléctricos:

V_Ip(l 1)
M™2nx\AM BM

De igual forma, en el punto N se tendra:

V_Ip(l 1)
N"o2x\AN BN

Y la diferencia de potencial que se leera con un voltimetro entre los puntos M y
N seré:

o === 2 )~ G )]
M N T orl\aM  BM AN BN

Si despejamos de aqui la resistividad p, resulta:

21 AV AV
p= — =k —

(L_L)_(L_L) I I

AM BN AN BN

Donde k resultara ser una funcién dependiente del dispositivo, en este caso es
el Schlumberger, que se muestra en la Figura 6.1.

s @

Figura 4.2. Arreglo Schlumberger.

En este dispositivo, los electrodos de medida M y N se sitian simétricamente a
la distancia | del punto estacion 0.

Los electrodos de corriente, de igual forma, a la distancia variable L, y de forma
que los cuatro electrodos queden alineados sobre el terreno; por lo que k
resulta: (Cantos, 1974, Dobrin y Savit, 1988).

21 _7TL2—l2

(Lil_Li—l)_(L}l—l_Lil)_z l

k =
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4.3. Sondeos Eléctricos Verticales

Es una de las técnicas mas empleadas, se inicia tomando un punto del terreno
como estacion, y se elige un arreglo de electrodos como se vio anteriormente,
se procede a realizar una serie de lecturas con distintos valores de abertura de
los electrodos colocados. A medida que tanto se hace mayor la apertura del
dispositivo, la informacion que recibimos corresponde a profundidades
mayores. De aqui el nombre de sondeo que lleva el método (lakubovskii y
Liajov, 1980).

4.3.1. Equipo empleado
Para la realizacion de los SEVs se utilizé el siguiente equipo:

Equipo IRIS Syscal R2

6 carretes de cable con extensiones de 500m cada uno
4 electrodos metalicos no polarizados

4 gps

Una bateria de 120V

Hojas de campo

Camioneta para el transporte del equipo y del personal

VVVYVYVVYYVYY

4.3.2. Trabajo de campo

Se realizaron 2 SEV con abertura AB/2 = 200m, y 14 SEV con AB/2 = 1000m,
empleando un arreglo Schlumberger con las mediciones que se muestran en
las Tablas 4.2 y 4.3 distribuidos en el valle; empelando el equipo Syscal R2, e
inyectando una corriente que va desde 200 a 800Volts. En cada punto se
hicieron observaciones adicionales como la geologia, y la cota sobre nivel del
mar empleando un GPS Garmin.

Figura 4.3. Trabajo de campo de los SEV.

=



AB/2 MN Rho

2 1
AB/2 MN Rho 3 1
1 0.4 7 1
3 0.4 5 1
5 0.4 8 1
S 2 10 1
7 2 12 1
10 2 16 1
10 4 16 =
15 4 20 5
30 4 75 c
30 12 30 =
50 12 0 c
50 20 0 5
75 20 =0 20
100 20 50 20
150 20 =0 20
150 60 80 20
300 60 100 20
300 120 120 20
500 120 140 20
500 200 160 20
750 200 160 0
1000 200 180 =0

200 50

Tabla 4.2 que muestra las lecturas
empleadas en los SEV con AB/2 =
1000m.

Tabla 4.3 que muestra las lecturas
empleadas en los SEV con AB/2 =
200m.
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5. METODO MAGNETOTELURICO

5.1 Generalidades del método
Inicialmente el Método Magnetotelarico (MT) se desarroll6 pensando en el
estudio de las cuencas sedimentarias, debido a que su ambiente geoldgico es

mas simple por predominar la estratificacion horizontal (Cagniard, 1953).

En los 70s se empled para la exploracidén petrolera, pero debido al auge que
tuvo el método sismico no fue hasta la década de los 80s cuando se comenzd
a emplear en medios mas complejos, cuando se tuvo un desarrollo en las
técnicas de procesado e interpretacion y en los instrumentos de medicién. Esto
trajo consigo una mejora considerable en la resolucion del método, teniendo

profundidades de exploracion de 2 hasta 50km.

El método Magnetotellrico tiene cuatro principales variantes dependiendo del
rango de frecuencias en las que se trabaja. La frecuencia empleada nos daré la
profundidad de penetracion, siendo las frecuencias méas bajas las que alcancen
mayores profundidades (Vozzof, 1972). A pesar de las variantes del método

(Tabla 5.1), los principios fisicos que los rigen son los mismos.
El basamento en la zona de estudio se encuentra desde los 300m en algunas

zonas (Martinez-Ruiz, 1989). Por lo que la variante AMT y CSAMT lo pueden

alcanzar sin problema, ya que la resolucién del método es de 10m hasta 1.5km.
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Variante Rango de Rango de Tipo de fuente
frecuencias periodos
N 10" Hz — 10 Hz 10" -10%s Natural
Magnetotellrico (MT)
Audiomagnetotelirico | 10 Hz — 10 kHz 10%-10"s Natural
(AMT)
Audiomagnetoteldrico 5 1
10 Hz — 100 kHz 10™-10"s Controlada
de fuente controlada
(CSAMT)
RadiomagnetotelGrico | 100 kHz —1 MHz | 10°-10°s Controlada
(RMT)

Tabla 5.1 que muestra las variantes del Método Magnetotelurico.

5.2 Aspectos Teoricos

Los sondeos AMT se basan en la medicion de los campos eléctricos y
magnéticos naturales que fluyen en el subsuelo a diferente profundidad, la cual
depende de la frecuencia, siendo que a menor frecuencia mayor es la
profundidad de éstos y viceversa, su variante con el CSAMT es que éste ultimo
emplea una antena que amplifica el rango de frecuencias, ya que es una fuente
controlada, la cual sirve para una mayor definicion. Por lo tanto el AMT como el
CSAMT son métodos electro-magnéticos (EM) de fuente natural y controlada

gue operan en el dominio de la frecuencia.

Las fuentes que generan los campos EM en el subsuelo estan asociadas
principalmente a los fenbmenos de interaccion entre el viento solar y la
magnetosfera de la Tierra y a las tempestades meteorolégicas que ocurren en

la atmésfera del planeta (Garcia y Jones, 2002).

Las mediciones de los campos eléctrico y magnético simultaneamente nos

sirven para determinar la relacion entre estos conocida como impedancia y asi
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determinar la distribucion de la resistividad en el subsuelo. Entre mayor sea la

resistividad de éste mayor sera la profundidad de los campos EM.

Al mismo tiempo, la profundidad de penetracion depende inversamente de la
frecuencia. La “profundidad pelicular” o “skin depth” se emplea para estimar la
profundidad de investigacion para un medio homogéneo y estd dada por
(Vozoff, 1972):

5= ()" =503 (22) 2

donde w=2rf es la frecuencia angular, u es la permeabilidad magnética y papp

es la resistividad aparente media del subsuelo.

Un sondeo AMT consiste en la medicion de las tres componentes del campo
magnético hx, hyy h:y de las componentes horizontales del campo eléctrico exy
ey. Estas componentes se miden en la forma de series de tiempo individuales
gue son transformadas al dominio de la frecuencia (Hx, Hy, H;, Ex, y Ey)
utilizando un algoritmo de transformada de Fourier. Luego de hacer las
transformaciones anteriores se obtienen los “productos cruzados” o “cross-

powers”.

Se aplica una convolucion de dos sefiales para obtenerlos, donde se
multiplican dos funciones, una funcién desplazada un pequefio intervalo de
tiempo y luego se suman sus productos. Asi se llega a la “correlacion cruzada”
o0 “cross-correlation”; esta correlacion es mejor cuando se aproxima a la unidad,
es decir, cuando el producto es grande y es cero cuando no existe similitud
entre las sefiales. La correlacién cruzada después de pasarla al dominio de
frecuencias recibira el nombre de “cross-powers” o “productos cruzados”. Esta
correlacion es sumamente Util para determinar una sefial conocida dentro de
una sefal “ruidosa”, ya que maximiza la senal respecto a los ruidos al hacer el
producto, y se puede hacer antes o después de aplicar Fourier. Después se
obtiene el tensor de impedancia Z, también llamado funcion de transferencia
magnetotelurica. Dicha funcion (impedancia Z) es el operador que relaciona de

forma lineal las componentes horizontales del campo eléctrico (E) y del campo
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magnético (H), por lo que en el dominio de la frecuencia y en el sistema de ejes
coordenados X y Y se relacionan a través de la ecuacion:
E=2H

que en forma matricial se expresa como:
[Ex _ [Zxx ny] ) [Hx
Ey| — |Zyx Zyy| [Hy

Los elementos del tensor Zjse calculan como promedios en diferentes bandas
de frecuencias a partir de los productos cruzados entre las componentes del

campo relacionadas utilizando (Madden y Nelson, 1964):

(ExHy*) = Zxx(HxHy*) + Zxy(HyHy")

(ExHx*) = Zxx(HxHx") + Zxy(HyHx™)

(EyHy™) = Zyy(HyHy") + Zyx(HxHy")

(EyHx*) = Zyy(HyHx") + Zyx(HxHx")
en donde Hx* y Hy* son los complejos conjugados de Hx y Hy. En éste sistema
de ecuaciones las componentes Zj son las incAgnitas en tanto que las

componentes horizontales del campo son los coeficientes, medidas en

superficie.

5.2.1 Dimensionalidad del medio
A partir de la estimacién de la impedancia para cada una de las frecuencias
analizadas se procede a calcular las resistividades y los angulos de fase

correspondientes utilizando las expresiones:

pij (w) = (1/wu)|zij (“))lz

¢;j(w) = tan™? Im Z;; (w)/Re Zy(@)

en donde i, j = x 0y, e Im y Re son las partes imaginaria y real de Z;j
respectivamente. En su forma mas general el tensor de impedancia medido en

un sistema N-S tiene la forma:
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Z_[Zxx Zxy
| Zyx  Zyy

Estrictamente hablando, de los cuatro elementos del tensor es posible obtener
cuatro resistividades del medio (o« px. Pw. Y Pyx) Y Sus correspondientes fases
(pxx, @xy, Py, Y @yx) @ partir de las cuales se tendria que interpretar la estructura

del subsuelo en el sitio de medicion (Vozoff, 1972).

Afortunadamente, en muchos casos es posible hacer simplificaciones basadas
en la naturaleza del medio. El caso méas simple es el de un medio homogéneo
o unidimensional (1D), que geol6gicamente puede corresponder a una cuenca
sedimentaria estable, una plataforma marina, y en general a regiones
tectonicamente estables que han pasado por un proceso de diferenciacion

estratigrafica. Para el caso unidimensional, Z tiene la forma (Vozoff, 1972):

Zip = [—ga _ga]

En este caso hay solamente un valor de resistividad pay uno de fase @. para
cada frecuencia, los cuales dependen solamente de variaciones verticales de la
conductividad del subsuelo. En cambio, cuando el medio es bidimensional (2D),
pueden ocurrir dos cosas dependiendo si la direccion de las estructuras
coincide o no con el sistema de referencia de la medicion. Si la medicién se
llevd a cabo en los ejes principales, es decir a lo largo y perpendicularmente a
una estructura regional (por ejemplo un plano de falla), entonces el tensor de
impedancia esta representado por:
7 = [ 0 —ny]
2b —Zyx 0

Es decir, se definen dos resistividades y dos fases, una a lo largo de la
estructura regional y la otra perpendicular a ésta. Esto determina dos modos de
polarizacion de los campos, uno cuando el flujo de corriente maximo (minima
resistividad) es paralelo a la estructura regional, el cual se define como el modo
Transverso Eléctrico (TE) y otro, cuando el flujo magnético maximo es paralelo
a la estructura, el modo de polarizacién se conoce como Transverso Magnético

(TM) (Vozoff, 1972). Si el eje coordenado en el que fue realizado el sondeo no
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coincide con los ejes de la estructura regional principal entonces el tensor Z
tiene que ser girado a los ejes principales utilizando:
Z =RZ,RT

Con

cosf sind@
—sinf cos@

R=|
donde R es el operador de rotacién y Rt su transpuesta. Zm es la impedancia
medida en un sistema de referencia diferente al de la estructura principal y el
angulo 6 corresponde al azimut del rumbo regional de dicha estructura, si las
mediciones fueron realizadas a lo largo de los ejes magnéticos NS y EW. La
direccion dada por este angulo define la orientacion preferencial del flujo
eléctrico que determina la direccion estructural principal. Encontrar el valor de 6
es parte del proceso de interpretacion puesto que proporciona caracteristicas
estructurales del medio. Cuando se usa el método AMT/MT en realidad se esté
sondeando a diferentes escalas de induccion por lo que es comun que el
angulo 6 varie con la frecuencia (Vozoff, 1972). Se puede dar el caso de que 6
estd definido solamente para una banda de frecuencias, en cuyo caso se
puede considerar que el subsuelo es bidimensional a las profundidades de
induccion correspondientes. Para frecuencias por arriba o por debajo de esta
banda puede existir un medio 1D o bien 3D o incluso 2D con un 6 diferente. Si
se puede definir un angulo para la estructura regional a lo largo de un perfil,
incluso para una banda de frecuencias discreta, entonces se puede utilizar un
algoritmo 2D para interpretarlo, tal como el de Smith y Booker (1990) y el de
Rodie y Mackie (2001). Para definir los modos de polarizacion de un problema
particular es necesario definir la direccion de la estructura principal cuando se
trata de un medio bidimensional, utilizando uno de los métodos conocidos para
estimar el angulo regional. Un procedimiento estandar es el método de Swift
(1967), el cual ademas de ser utilizado como un diagnéstico para determinar si
un medio es 1D o 2D, es muy estable para la obtencion de 6 incluso cuando
existe distorsion moderada de los campos EM debido a irregularidades
superficiales. La ecuacion de Swift esta dada por:
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0 = q tan ((Zxx B Zyy)(zxy + Zyx)* + (Zxx B Zyy)*(zxy + Zyx))
(Zxx - Zyy)2 - (ny + Zyx)z

Cuando la distorsion de los campos es importante (debido a la presencia de
estructuras mas complejas o 3D), entonces hay otros métodos para probar si el
sondeo puede todavia ser considerado o no como 2D. Entre los métodos mas

efectivos estan el de Groom y Bailey (1989) y el de Bahr (1991).

5.3 Analisis de Distorsion

Hay dos tipos importantes de distorsion EM, el primero es el corrimiento
estatico, también conocido como distorsién galvanica, y el segundo se debe al
efecto de la induccion electromagnética y que constituye en si mismo el

fendmeno fisico a interpretar en términos de las estructuras del subsuelo.

5.3.1 Corrimiento estatico

El corrimiento estatico o “static-shift” se debe a la acumulacién de cargas en la
interfase de capas superficiales en que se traduce en un desplazamiento
vertical de las curvas de resistividad. Es decir, las resistividades se ven
multiplicadas por un mismo factor. Sin embargo, las fases no son afectadas por
este fendmeno (Jones, 1988), esto se debe a que en un medio 1D la fase es la
derivada logaritmica de la resistividad (Weidelt, 1972).

Existen diferentes formas de realizar la correccion en las resistividades por
efecto del corrimiento estatico, entre las que se encuentran la aplicacion de un
filtro pasabajos (Torres-Verdin, 1991) o promedio de sitios (Sternberg et al.,
1988), célculos tedricos de superficies 3D cercanas a la superficie (Park et. al.,
1983), y célculos tedricos por efectos topograficos (Jones, 1988). La aplicacion
de las primeras dos técnicas requiere de una buena densidad de sondeos, en
tanto que la dltima se refiere a un tipo particular de problema. Sternberg et al.
(1988) demostraron que el corrimiento estatico ocurre incluso en regiones
planas. Frecuentemente el procedimiento mas sencillo y efectivo para corregir
el corrimiento estatico es graficar conjuntamente todas las curvas de

resistividad del perfil y observar si existe un nivel particular que se repita mas
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que otros, siempre y cuando las estaciones estén medidas sobre zonas con
caracteristicas litologicas similares. Si este es el caso se asume que el resto de
las estaciones AMT estan afectadas por variaciones locales de resistividad
(estatica) y se considera que el nivel de resistividad que se repite es el
correcto, al cual son desplazadas verticalmente el resto de las curvas de

resistividad.

Alternativamente, el conocimiento adecuado de la geologia de la zona de
estudio, es una herramienta Util para corregir apropiadamente éste efecto.
También si existe informacion de la resistividad del suelo por otros medios ya
sean directos o indirectos, los cuales se pueden utilizar directamente para
corregir la posicion de las curvas de resistividad, como es el caso de éste

estudio.

Una vez que las curvas han sido corregidas entonces es posible generar
pseudo-secciones de resistividad, las cuales frecuentemente se pueden
visualizar mas directamente que las de fase, ademas de que se utilizan de
manera complementaria a éstas para confirmar tendencias. Una de las
ventajas sobre las pseudo-secciones de fase es el mayor rango de variacion de
las resistividades que proporciona mayor detalle muchas veces mejorando la

ubicacion de zonas andmalas.

5.3.2 Induccidn electromagnética

Este tipo de distorsién esta muy relacionado a estructuras locales o regionales
del subsuelo que determinan la dimensionalidad del medio. Existen diferentes
enfoques (Swift,1967; Bahr,1988,1990) para determinar dicha dimensionalidad,
que se construyen a partir de componentes invariantes del tensor de
impedancia. Estas componentes reciben el nombre de invariantes ya que no
dependen del eje de coordenadas en que se mide, es decir, si se rota la matriz
se obtiene el mismo valor invariante. Esta propiedad es muy Uutil para
determinar el comportamiento del tensor a diferentes frecuencias independiente
del marco de referencia en el cual se encuentre. Uno de los criterios mas
importantes es el de la asimetria del tensor de impedancias (k) o “skew” (Swift,
1967).
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_ |Zxx + Zyyl
|ny - Zyxl

En esta ecuacion se emplea el criterio que Zxx+Zyyy Zxy-Zyx SOn invariantes ante
las rotaciones, por lo tanto k también es invariante. Segun Bahr (1990), donde
define 7 clases de distorsion telarica, si k<0.1 no existe distorsion del tensor de
impedancia, por lo que el modelo 1D es apropiado para interpretar los datos
(Swift, 1967, Cagniard, 1953). Cuando k es inestable, es decir varia
erraticamente de una frecuencia a otra, significa que Zxy = Zyx, por lo que el
denominador seria muy pequefio y k tenderia a infinito indicando también que
el medio es unidimensional. Si los valores de k son estables y consistentes
menores a 0.4 indica que el medio se puede considerar 2D. Cuando el medio

es bidimensional se debe girar el tensor de impedancias.

Otra forma de asimetria, también invariante ante las rotaciones es la definida
por Bahr (1988), donde el parametro u es un indicador de la dimensionalidad
del medio. Si uy es aproximadamente O entonces el medio se puede considerar
homogéneo, la expresion esta dada por:

(I[Dy, S, 1| + 1[S1, D, 1)) /2
|D, |

con Si1=Zxx+Zyy, S2=Zxy+Zyx, D1=Zxx-Zyy, D2=2Zxy-Zyx
Yy C,Cr= |m(C2C1*) = ReC1ImC, — ReCsImC;

Otro parametro de distorsion brindado por Bahr (1990) es la anisotropia
regional (n). Este pardmetro se obtiene de la condiciéon que se presenta en el
sistema de referencia de la estructura regional 2D, donde los dos elementos de
cada columna del tensor tienen la misma fase. Cualquier desviacion implica
gue n sea mayor que 0 por lo que este pardmetro puede ser utilizado como una
medida de la bidimensionalidad del medio. Si n es menor que 0.4 se considera
gue el medio es 2D, para valores mayores se considera que es un medio
regional 3D. La anisotropia regional se estima a partir de la siguiente expresion:

(I[Dy, So]1 — IS4, D2]|)1/2
| D, |
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Para medir el angulo de la estructura regional se utiliza la siguiente expresion
(Bahr, 1990):

[S1,52] — [Dy, Dy]
[S1, D1] + [S2, D;]

tan(260) =

donde Si, Sz, D1, y D2 estan dados anteriormente.

5.4. Prospeccion Audiomagnetoteltricay CSAMT

5.4.1. Equipo Empleado
Para la realizacion de los Sondeos AMT y CSAMT se empled el siguiente
equipo:

» 1 consola stratagem de procesamiento de sefales

» 1 modulo de interfaz analdgico AFE

» 4 electrodos de acero inoxidable

» 1 juego de sistema de tierra 'y cable

» 4 cables de 26m protegidos

» 2 bobinas de campo magnético (modelo BF6)
» 2 cables de interconexion bobinas-AFE

» 1 teclado IBM compatible con stratagem

» 1 cable de comunicacién AFE — stratagem

» 1 cable de alimentacion de la consola

» 1 mddulo de transmision

» 1 cable de alimentacion del transmisor

» 1 juego de sistema tierra y cable para antena
» 1 control de transmisor

» 2 ensambles de la antena

» Dos baterias de 120V

» Brajula

» Nivel

» Pica

» 2 cintas métricas de 100m

» 1GPS
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» 1 camioneta para transporte de equipo y personal

» Libreta de campo

5.4.2. Procedimiento de campo

Se realizaron 12 sondeos CSAMT, los cuales estuvieron orientados N-S y E-W,
y en los cuales se emple6 un dipolo de 30m, a excepcion de 4 que se
realizaron cerca del poblado y el dipolo se cerr6 a 20m para evitar fuentes de
contaminacion de seflal producidas por cables eléctricos, o ruidos

antropogénicos. Se empleé el arreglo que se muestra en la Fig. 5.1

io Norte Magnético 00 L
Norte Magnético

/
N Hx

90°

270° . 9qe
Dipolo Ey

I}

o \ !

g |) Electrodos
O -

Dipolo Ex

180° 180°

Figura 5.1. Que muestra el arreglo de electrodos y bobinas en los sondeos AMT.

Para determinar la distancia Optima de colocacion de la antena se puede
emplear la tabla 5.2 donde se obtiene la distancia a partir de la resistividad del
terreno y la frecuencia (Geometrics, 2000). En este caso se hicieron pruebas
colocando la antena a diferentes distancias y viendo como recibia la respuesta
la consola Stratagem; debido a que no siempre se obtienen los resultados de

laboratorio en campo; siendo los 250m la distancia mas optima.
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Tabla 5.2. Para determinar las distancias de colocacion de la antena.

Figura 5.2. Colocacion del médulo de transmision.




6. PROCESADO E INTERPRETACION MAGNETICA AEREA Y TERRESTRE
6.1. Procesado de la informacion aeromagnética

La informacidbn aeromagnética puede proporcionar una gran cantidad de
informacion si es bien procesada e interpretada, esto aplicando los filtros antes
descritos (Cap. 3) La informacion aeromagnética se obtuvo del Servicio
Geologico Mexicano (SGM), el cual hizo un barrido empleando un avién
ISLANDER BN2-B27, utilizando un magnetometro Scintrex de Cesio, bombeo
optico, el sistema Picodas P-101 de adquisicion de datos, camara de video
JVC de alta resolucién, EI magnetémetro Gem System GSM-19 en la estacion
base, un radar altimetro Sperry RT-220 y un sistema de navegacion Ashtech
GG24 GPS+GLONAS, 16 m. El vuelo se realiz6 en 1995 a 450m de altura
constante sobre el nivel del terreno, con linea de exploraciéon de rumbo N-S 'y
separacion de 1000 m. Distancia entre lineas de control de 20 000 m.

Se hizo un procesado de 1800 Km? para poder hacer la definicion de las
anomalias presentes, ya que algunas continuaban fuera del valle y es
importante para la interpretacidbn conocer las dimensiones de las anomalias
presentes.

De la informacion adquirida se obtuvo el campo magnético residual y
posteriormente se hizo una reduccion al polo, la cual debe ser el primer paso,
ya que sitla las anomalias sobre su origen geogréfico.

Mediante la aplicacién de la primera derivada en Z se resaltd la respuesta de
los cuerpos superficiales, pero debido a que esto puede perturbar la sefal (se
genera un espectro de corrimiento sobre la sefal) se continud
ascendentemente 250 metros para limpiarla. Asi es como funciona el
procesado, se aplican los filtros matematicos para resaltar la informacion
deseada y después se aplican filtros limpios para aclarar la respuesta obtenida
y asi poder hacer una mejor interpretacion, este proceso se puede observar en
las figuras 6.1 a 6.4.
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Ing. Mariana Figuera Martinez

Figura 6.1. Mapa que muestra la configuracion del CMR de Villa Hidalgo y sus alrededores, se
localiza dentro del recuadro blanco el Valle de interés.
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Figura 6.2. Mapa que muestra la configuracion del CMR reducido al polo (CMRP) de Villa
Hidalgo y sus alrededores. La linea blanca muestra la ubicacién de la seccién que se model6.
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Figura 6.3. Mapa que muestra la configuracion del CMRP con un filtro de primera derivada
vertical, para resaltar la respuesta de estructuras geoldgicas superficiales.
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Figura 6.4. Mapa que muestra la configuracion del CMRP con un filtro de primera derivada
vertical y continuado ascendentemente 250 metros para limpiar la sefial.




6.2. Interpretacion aeromagnética

Una vez realizado todo el proceso de la informacion aeromagnética se procede
a la interpretacion de la informacidon, para esto es necesario tener un
conocimiento previo de la zona de estudio y poder hacer correlaciones de la
informacion, esto con el objetivo de tener una mayor certeza en la
interpretacion.

El primer objetivo que se presenta en la interpretacion aeromagnética es
delimitar los dominios aeromagnéticos (DAM), los cuales son zonas con el
mismo tipo de respuesta magnética, es decir, se analiza la respuesta de las
anomalias magnéticas determinando propiedades de onda similares (amplitud
y longitud de onda principalmente). Dentro de estos dominios pueden existir
subdominios que son zonas con respuestas magnéticas similares a sus
dominios pero ubicadas en otra zona espacialmente hablando.

Para hacer la interpretacion de los DAM de la zona de estudio primeramente se
aplicé un filtro de sefial analitica, el cual resalta las anomalias en las 3
dimensiones (X, y, z) y se aplico una continuacion ascendente a 500 metros
para limpiar la sefial. Se obtuvieron 6 DAM, los cuales se muestran en la Figura
6.5. El DAM | se ubica en la parte central de la zona de estudio y se extiende
hacia el sur con una direccion N-SE y fue asociado al relleno del valle
compuesto de materiales aluviales y rocas igneas.

El DAM Il ubicado en toda la parte Oeste, pero fuera de la zona de estudio,
presenté anomalias con amplitudes mayores y longitudes de onda corta, por lo
gue se asocia a presencia de rocas igneas.

En la parte Oeste de la zona de estudio, asi como en la parte Este se presenta
el DAM Ill, el cuél es de mucha importancia, ya que es el que presenta los
bajos magnéticos, las cuales son de mayor importancia en la basqueda de
aguas subterrdneas, y en este caso fueron asociadas a las calizas presentes
en el basamento del valle.

Los DAM IV y V presentan mucha similitud, pero el DAM V se atribuye a un
intrusivo presente en Guadalcazar al Noreste de la zona de estudio y su
subdominio Va se atribuye a un apofisis de este cuerpo; mientras que el DAM
IV presentan anomalias singulares pero de menor amplitud y mayor frecuencia.

Por dltimo el DAM VI presente en la parte Este se caracteriza por anomalias
con frecuencias mayores y amplitudes menores.
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Figura 6.5. Mapa que muestra la interpretacion de los dominios aeromagnéticos en el valle de
Villa Hidalgo y sus alrededores.

Los lineamientos aeromagnéticos son alineaciones de anomalias magnéticas,
es decir, anomalias que se encuentran distribuidas en una misma direccion o
una misma anomalia que se extiende en alguna direccion particular. Son
asociadas a contactos geoldgicos y/o fallas y/o fracturas, por lo que su
interpretacion es muy importante. En la Figura 6.6 se muestran los dominios
aeromagnéticos interpretados en la zona de estudio, los cuales muestran una
direccion preferencial SE-NW.

En la parte central del valle se presentan una gran cantidad de lineamientos
qgue fueron asociados a fallas, lo cual seria conveniente, debido a que son
factores importantes para la recarga de acuiferos y propician al flujo
subterraneo y almacenamiento.
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Figura 6.6. Lineamientos aeromagnéticos interpretados en el campo magnético reducido al polo
aplicando una primera deriva en Z continuada ascendentemente a 500 metros.

En un intento por investigar la geometria y las propiedades magnéticas de los
cuerpos fuente de las anomalias se model6 una seccién del CMRP (la cual se
muestra en la Figura 6.2.) en la que existe una anomalia sobresaliente del
campo magnético, utilizando el programa GM-SYS el cual emplea una rutina de
invsersion con el algoritmo de Marquardt (Marquardt, 1963).

Con este modelo se delimitaron 10 unidades geoldgicas diferentes entre rocas
igneas, sedimentarias y materiales no consolidados como muestra la Figura
6.7, donde se aprecia un paquete masivo de calizas como basamento con
espesores de mas de 1000 metros. En la parte central se aprecia una capa de
caliza con lutita, la cual es sepultada por relleno de material terrigeno
compuesto entre conglomerado arenas y lutitas, cubierto pos un derrame de
basalto de espesores no mayores a 70 metros.

Al Este de la seccion se observa una secuencia que va desde aluviones en la
parte mas superficial, pasando por arenas, lutitas-areniscas hasta llegar a la
caliza a profundidades de 600 metros en la parte mas profunda del relleno,
estos sedimentos son cubiertos por riolitas de poco espesor (40 metros ).

La anomalia magnética que sobresale es debida al contraste entre las rocas
calizas de susceptibilidades negativas contrastando con la susceptibilidad del
basalto y la toba que las cubre. Los contactos laterales del basalto fueron



marcados anteriormente en los lineamientos magnéticos, y fueron corroborados
con geologia de campo.
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Figura 6.7. Modelo geolégico interpretado de la magnetometria aérea.
6.3. Procesado de la magnetometria terrestre

Se levantaron 107.7km de magnetometria terrestre en cinco secciones, las
cuales se muestran en la Figura 6.8. Se realizaron 2 secciones SW-NE y 3 en
direccion E-W.

Para el procesado de la informacion magnética terrestre se realizaron las
correcciones horaria y diurna, para posteriormente obtener el campo magnético
residual (CMR) de estas secciones. Se obtuvo el CMR aéreo a lo largo de las
secciones terrestres, para hacer una comparacion entre magnetismo aéreo y
terrestre, esto con el propdsito de verificar las anomalias y posteriormente
determinar el origen de las anomalias terrestres. Al CMR obtenido de la
magnetometria terrestre se le aplicaron 2 filtros matematicos uno pasa bajos y
otro pasa altos, y se determiné que ko= 4, para ambos filtros, asi se
determinaria si las anomalias son producidas por cuerpos con longitudes de
onda corta o larga, conjuntamente se obtuvo el gradiente horizontal de la sefial,
el cual es muy util para determinar las zonas de falla. Las Figuras 6.9 a 6.18.
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Figura 6.8. Ubicacioén de las secciones de magnetometria terrestre, en un mapa magnético
aéreo.

6.4. Interpretacion de la magnetometria terrestre

La magnetometria terrestre fue primero interpretada como secciones, las
cuales después fueron correlacionadas con los métodos eléctrico y AMT, para
delimitar zonas de falla y fracturamiento de la roca, lo cual se observara en el
capitulo 10.

La seccién de Sn. Nicolas tiene una extension de 24km y se extiende en
direccion NW-SE en la parte Sur del valle, en la magnetometria aérea la parte
Oeste de la seccion se observa sin anomalias relevantes, mientras que en la
terrestre se puede apreciar que en la parte oeste de la seccidn se aprecia otra
anomalia la cual se asoci6 a fracturamiento en las rocas presentes y a una falla
al hacer la correlacion de la magnetometria con los métodos eléctrico y AMT.
Las anomalias se presentan muy similares en los filtros pasa bajos y pasa
altos, con lo que corrobora la interpretacion de que son producidas por
fracturamiento.
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Figura 6.9. Comparacion del campo magnético residual a) aéreo y b) terrestre y ¢) la
topografia, en la seccién de Sn. Nicolas.
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Figura 6.10. Filtros aplicados al CMR terrestre, a) Gradiente Horizontal, b) Pasa bajos c) Pasa
altos, en la seccion de Sn. Nicolés.
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La seccion de Villa Hidalgo presenta una anomalias con una diferencia maxima
de 30nT en los datos aéreos, pero al observar la magnetometria terrestre se
observan anomalias de amplitud mayor y mayores frecuencias, al aplicar los
filtros podemos observar que son producto de frecuencias altas, ya que es
donde se ve mayor respuesta. En esta seccién hay dos segmentos donde no
se obtuvo informacién debido a que atravesd dos poblados y estos generan
mucho ruido magnético generado por cables de alta, tension, coches, etc.
Estos segmentos son de los 4200 a los 6200 metros y de los 11800 a los
13400 metros.
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Figura 6.11. Comparacion del campo magnético residual a) aéreo y b) terrestre y c) la
topografia, en la seccién de Villa Hidalgo.
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Figura 6.12. Filtros aplicados al CMR terrestre, a) Gradiente Horizontal, b) Pasa bajos c) Pasa
altos, en la seccion de Villa Hidalgo.



La seccion de Peotillos presenta una anomalia con un maximo de 40nT, en su
respuesta aérea, mientras que para el levantamiento terrestre se presentan
varias anomalias a lo largo de la seccion y al igual que en la seccion de Villa
Hidalgo predominan las frecuencias altas, por lo que se infiere que la seccion
de Peotillos se encuentra muy fracturada, a lo largo de toda la seccion.
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Figura 6.13. Comparacién del campo magnético residual a) aéreo y b) terrestre y ¢) la
topografia, en la seccion de Peotillos.
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Figura 6.14. Filtros aplicados al CMR terrestre, a) Gradiente Horizontal, b) Pasa bajos c) Pasa
altos, en la seccién de Peaotillos.
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La seccion SW-NE se presenta relativamente pareja a diferencia de dos
anomalias presentes tanto en el perfil aéreo como en el terrestre, las cuales se
infiere son fallas, ya que se presentan con propiedades similares tanto en los
perfiles de CMR como en los filtros aplicados.
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Figura 6.15. Comparacion del campo magnético residual a) aéreo y b) terrestre y c) la
topografia, en la seccién SW-NE.
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Figura 6.16. Filtros aplicados al CMR terrestre, a) Gradiente Horizontal, b) Pasa bajos c) Pasa

altos, en la seccion SW-NE.
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En la seccion de Sn. Rafael se puede observar que en la respuesta magnética
aérea se presentan varias anomalias de valores alrededor de 30nT, y al
observar el perfil magnético terrestre se aprecian muchas mas anomalias que
tienen una frecuencia mayor, asi como grandes amplitudes y en su mayoria
son generadas por fuentes de longitudes altas.
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Figura 6.17. Comparacion del campo magnético residual a) aéreo y b) terrestre y c) la
topografia, en la seccion de Sn. Rafael.
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Figura 6.18. Filtros aplicados al CMR terrestre, a) Gradiente Horizontal, b) Pasa bajos c) Pasa
altos, en la seccion de Sn. Rafael.




7. PROCESADO E INTERPRETACION ELECTRICA

Se realizaron 16 Sondeos Eléctrico Verticales (SEV), empleando un arreglo
Schlumberger; 2 de ellos sus aberturas AB/2 fueron de 200m, 1 de AB/2 de
750m y los 13 restantes su abertura AB/2 fue de 1000m; haciendo mediciones

como muestran las tablas 6.2 y 6.3.

Debido a que no se obtiene una solucién Unica para cada curva de resistividad,
se interpretaron empleando 3 programas diferentes, para asi obtener la
interpretacion mas adecuada para dicha curva una vez conocido el medio. Los
programas empleados fueron el 1X1D Inversion version 2.09, WinGLink version
1.62.04, IPI2Win versiéon 3.0.1e.

Una vez interpretados los SEV se capturaron todos en el programa WinGLink
para fines de correlacién con los sondeos Audiomagnetotellricos, ya que este
programa permite hacer proyectos conjuntos empleando diferentes métodos

geofisicos.

La Tabla 7.1 muestra la ubicacién de los SEV, su abertura AB/2 y su tipo de
curva (Orellana-Mooney, 1966); las curvas de resistividad aparente se

muestran en las figuras 7.1 a 7.16.
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TIPO DE
SONDEO X Y Z AB/2 CURVA
SEV1 327016 | 2476535 1678 1000 HKQ
SEV 2 334250 | 2468659 1592 750 HK
SEV 3 333717 | 2471409 1595 1000 KH
SEV 4 327456 | 2487570 1630 1000 KH
SEV 5 331086 | 2489789 1583 1000 KHKH
SEV 6 320829 | 2478629 1831 1000 KHKA
SEV 7 339050 | 2487382 1559 1000 KHA
SEV 8 336275 | 2487021 1522 1000 KQH
SEV 9 332985 | 2489330 1558 1000 KHKH
SEV 10 | 336590 | 2478671 1569 1000 HKQH
SEV 11 | 333610 | 2479900 1572 1000 QHKA
SEV 12 | 328605 | 2481568 1629 1000 QH
SEV 13 | 329600 | 2492968 1560 1000 KH
SEV 14 | 326271 | 2482530 1672 1000 KQHA
SEV 15 | 329647 | 2482669 1735 200 HK
SEV 16 | 323988 | 2481128 1621 200 AAQ

Tabla 7.1. Donde se muestra la ubicaciéon de los SEV en UTM, su elevacion, abertura AB/2

y el tipo de curva.
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b)

Figura 7.1. a) Curva del SEV 1 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

b)

Figura 7.2. a) Curva del SEV 2 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.
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b)

Figura 7.3. a) Curva del SEV 3 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

b)

Figura 7.4. a) Curva del SEV 4 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.
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b)

Figura 7.5. a) Curva del SEV 5 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

b)

Figura 7.6. a) Curva del SEV 6 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.
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b)

Figura 7.7. a) Curva del SEV 7 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

b)

Figura 7.8. a) Curva del SEV 8 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.
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b)

Figura 7.9. a) Curva del SEV 9 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

b)

Figura 7.10. a) Curva del SEV 10 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.
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b)

Figura 7.11. a) Curva del SEV 11 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

b)

Figura 7.12. a) Curva del SEV 12 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.
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b)

Figura 7.13. a) Curva del SEV 13 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

b)

Figura 7.14. a) Curva del SEV 14 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.
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b)

Figura 7.15. a) Curva del SEV 15 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

b)

Figura 7.16. a) Curva del SEV 16 donde el eje x=AB/2 y el eje y=Resistividad aparente. b)

Interpretacion, donde el eje x=Resistividad y el eje y=Profundidad.

Con los valores de resistividad aparente se hicieron configuraciones para las
diferentes aberturas de AB/2, esto con la finalidad de conocer como se
comporta la corriente en el subsuelo; esto debe considerarse, ya que las rocas
gue contienen humedad son de resistividad mas baja como muestra la tabla7.1,
ya que la corriente fluye mas facilmente por los medios porosos y humedos
(Tinajero, 1985). Con estas configuraciones se determiné que a medida que se

profundiza en el valle, las condiciones se vuelven mas favorables, ya que no
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solo se homogenizan las resistividades, sino que los valores de estas son
favorables para encontrar unidades favorables, es decir, potenciales para
contener humedad. En la parte suroeste del valle se observa un punto muy
resistivo, el cual fue asociado a unidades muy compactas y desfavorables, por

lo que la parte Este del valle es la que debe ser estudiada mas a detalle por ser
la que tiene potencial.

AB/2=30

R

AB/2=100
-

AB/2=300

AB/2=500

AB/2=1000

Figura 7.17. Configuracion de las resistividades aparentes a diferentes aberturas AB/2.

También se realizaron 6 perfiles de resistividad aparente, 3 en direccion Oeste-
Este y 3 en direccién Sur-Norte, los cuales también se emplearon para hacer

las interpretaciones de los sondeos; dichos perfiles se muestran en las figuras
7.19y 7.20.



En las pseudosecciones Oeste-Este se observa que las partes mas resistivas
se tienen en la parte Oeste del valle. Como muestra la pseudoseccion 1 hay
algunas variaciones muy verticales de resistividad, lo que sugiere cambios
laterales en las unidades, esto puede ser debido a fallas o cambios de facies
en las unidades. La 3 presenta las resistividades menores, pero también se
observan cambios laterales, pero como si tuvieran una tendencia NW-SE. En la
pseudoseccion 6 se aprecia que el Oeste presenta las mayores resistividades
del valle, mientras del centro hacia el este se vuelve un poco mas homogéneo,
solo en el extremo Este donde la parte mas superficial tiene valores mayores

de resistividad.
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Figura 7.18. Topografia del valle de Villa Hidalgo en metros sobre el nivel del mar, asi como la
ubicacion de los SEV y las pseudosecciones de resistividad aparente que se realizaron con
estos.
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Figura 7.19. Pseudosecciones de resistividad aparente con direccion Este-Oeste.
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Figura 7.20. Pseudosecciones de resistividad aparente con direccion Sur-Norte.

En las pseudosecciones con direccion Sur-Norte 2 y 6 presentan mas
homogeneidad que la 4 ubicada al centro del valle, la cual presenta valores
altos de resistividad en la parte mas superficial, mientras en los extremos los

valores son bajos.

Con las configuraciones y las pseudosecciones de resitividad aparente se pudo
determinar que la mayor parte del valle presenta bajas resistividades, las
cuales son favorables pero la zona este del valle presenta mayores

posibilidades acuiferas, ya que las resistividades son menores.
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8. PROCESADO E INTERPRETACION AUDIOMAGNETOTELURICA

Como se menciond en el Capitulo 5, se realizaron 12 Sondeos
Audiomagnetoteltricos de fuente controlada (CSAMT) empleando un equipo
Stratagem Geometrics; dicho equipo trabaja con 3 bandas las cuales funcionan
en el rango que se muestra en la Tabla 8.1 la ubicacién de los sondeos se
muestra en la Figura 8.1.

El dipolo empleado en los sondeos se varié entre 20 y 30m debido a la
localizacion de cada uno, ya que los que se encontraban cerca de poblados
presentaban influencia antropogénica en la sefial. La Tabla 8.2 muestra las
coordenadas de los sondeos y la distancia de su dipolo.

Los sondeos fueron corregidos por corrimiento estatico, asi como por induccion
electromagnética; la primera correccion se hizo basandose en lo establecido
por Sternberg et al. (1988), el cual demuestra que al graficar conjuntamente los
sondeos se puede apreciar este corrimiento y asi hacer la correccion
pertinente, adjuntamente a este procedimiento se empled graficar SEV que se
encontraran cercanos a los CSAMT con la misma finalidad (observar el
corrimiento).

Se determino la dimensionalidad del medio haciendo un andlisis de la variacion
entre la variante del transversal magnético y el eléctrico, definiendose a si que
la mayoria de las unidades geoeléctricas son de unidimensionales, aunque se
presentan horizontes bidimensionales, por ellos los sondeos fueron
interpretados en ambas variantes (Transversal eléctrico y magnético), asi como
con la invariante, por el método de Occam (Constable et al, 1987) y la inversion
de Bostick (Bostick, 1977). Resultando las interpretaciones del método de la
invariante las mas factibles en este estudio, debido a que las estructuras mas
importantes son unidimensionales.

Las interpretaciones de las unidades geoeléctricas fueron correlacionadas con
las obtenidas en los SEV, para generar los perfiles geoeléctricos que sirvieron
para las interpretaciones geoldgicas, como se muestra en los resultados.

Banda | Rango de frecuencias Fuente

1 10 Hz — 1 KHz Natural
4 500 Hz - 3 KHz Natural
7 750 Hz — 92 KHz Controlada

Tabla 8.1. Rangos de frecuencias para las bandas del equipo Stratagem y su tipo de fuente.
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Figura 8.1. Ubicacién de los sondeos CSAMT.



SONDEO X Y Z DIPOLO
1 327306 | 2482711 1658 30
2 328079 | 2481938 1649 30
3 329358 | 2480900 1623 30
4 334904 | 2486850 1535 30
5 328886 | 2489721 1594 20
6 342550 | 2496228 1481 30
7 338543 | 2498123 1501 30
8 330751 | 2497694 1532 20
9 328292 | 2498159 1570 30
10 323835 | 2479528 1732 20
11 330960 | 2473610 1624 30
12 334312 | 2467407 1565 20

Tabla 8.2. Ubicacién geogréfica de los sondeos CSAMT y abertura del dipolo.

#op. Rha {ohmm)

Depth {m)

Phase (deg)

Figura 8.2. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 1y su interpretacion empleando la
inversion de Occam en morado y Bostick en verde.
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Figura 8.3. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 2 y su interpretacién empleando la
inversion de Occam en morado y Bostick en verde.
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Figura 8.4. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 3y su interpretacion empleando la
inversién de Occam en morado y Bostick en verde.
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Figura 8.5. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 4 y su interpretacién empleando la
inversion de Occam en morado y Bostick en verde.
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Figura 8.6. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 5 y su interpretacion empleando la
inversion de Occam en morado y Bostick en verde.
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Figura 8.9. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 8 y su interpretaciéon empleando la
inversién de Occam en morado y Bostick en verde.
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Figura 8.10. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 9 y su interpretaciéon empleando la
inversion de Occam en morado y Bostick en verde.
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Figura 8.11. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 10 y su interpretacion empleando la
inversion de Occam en morado y Bostick en verde.
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Figura 8.12. Resistividad aparente del sondeo CSAMT 11 y su interpretacién empleando la
inversién de Occam en morado y Bostick en verde.
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9. RESULTADOS

El objetivo de este estudio es determinar las estructuras presentes en el
subsuelo partiendo de sus propiedades fisicas y de ahi determinar sus
posibilidades acuiferas, para ello se realizaron cinco perfiles dentro del valle
donde se hizo una correlacién de los diferentes métodos geofisicos aplicados
en esta tesis.

Dos secciones se realizaron en direccion S-N y tres en direccion W-E, se
determinaron los paquetes geoeléctricos empleando los sondeos SEV vy
CSAMT para esto; posteriormente se hizo una interpretacion geolégica
tomando en cuenta las anomalias magnéticas y la geologia conocida de la
zona de estudio.
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Figura 9.1. Ubicacién de las secciones interpretadas empleando los diferentes métodos
geofisicos. En color azul se presenta la ubicacion de los SEV y en naranja la ubicacion de los
CSAMT.




La seccion Este (Figura 9.2 a)) presenta los 6 dominios geoeléctricos, donde en
la parte Sur se presentan horizontes con una inclinacion de aproximadamente
45° hacia el Norte, y una predominancia del dominio Ill; dicho dominio se
encuentra interrumpido por un horizonte de dominio Il; en la parte mas
superficial se encuentran paquetes con resistividades menores, y una parte del
dominio IV. La parte central no presenta muchos problemas, ya que se ven
continuos los horizontes I, 11l y 1V, con un pequefio horizonte mas resistivo del
dominio V. Por otra parte la parte norte de la seccidon se encuentra el dominio |
como predominante.

Esta seccidn fue interpretada como se muestra en la Figura 9.2 b), donde en la
parte sur los horizontes mas superficiales se encuentran constituidos por
materiales vulcanosedimentarios con derrames de basaltos, los cuales se
encuentran sobre un conglomerado que por la geologia presente son gravas,
las cuales son subyacidas por un horizonte de lutita arenisca, el cual cubre una
caliza con buenas posibilidades acuiferas, que fue interpretada como Cz El
Abra.
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Figura 9.2. Perfil a) geoeléctrico y b) geologico de la seccion Este del valle.
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El perfil Oeste por su parte presenta en la parte Sur una basamento de
resistividades altas, sobre las cuales se vuelve a presentar el dominio Ill, con
un horizonte intercalado de dominio V y pequefios paquetes de dominio I. la
parte superficial se encuentra una secuencia de horizontes de dominios I, IV y
V. Hacia la parte norte el dominio Ill se vuelve mas resistivo cambiando a
dominio 1V, el cual es subyacido por el dominio V y Il mas al norte. También se
puede apreciar que en la parte norte los horizontes mas superficiales se
encuentran dominados por el dominio Ill, como se observa en la Figura 9.3 a).

La interpretacion geoldgica de la seccion Oeste se muestra en la Figura 9.3 b),
donde se puede apreciar una secuencia de horizontes sedimentarios
intercalados con paquetes de riolita y algunos remanentes de arenisca y lutita
arenisca, los cuales son subyacidos por la caliza El Abra y esta a su vez por la
Formacion Cuesta del Cura. En la parte norte se presentan varias
discordancias, asi como una falla normal, donde el bloque norte es el que ha
caido.
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Figura 9.3. Perfil a) geoeléctrico y b) geologico de la seccion Oeste del valle.




En la seccion de Peotillos se observa que la parte superficial de la zona Oeste
se encuentra una secuencia del dominio Ill, V, IV y V, donde los dominios Il y
V parecen caer en forma escalonada con forme se avanza hacia el Este, donde
en la parte central se aprecia un cambio de dominio | a V, sobre estos se puede
observar el dominio 1V, el cual cambia a dominio | al extremo Este, como
muestra la Figura 9.4 a).

Por la forma escalonada que tienen los horizontes en el perfil de Peotillos y
corroborando con el perfil de magnetometria terrestre, esto se ha interpretado
como un graben compuesto por cuatro fallas normales, dos al Este y dos al
Oeste dentro de la caliza, el cual esta rellenado por lutita arenisca, riolitas y
conglomerados en la parte centro y Oeste, mientras en la parte Este se
encuentra rellenado por arcillas.
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Figura 9.4. Perfil a) geoeléctrico y b) geoldgico de la seccion de Peatillos.




La seccion correspondiente a Villa Hidalgo, es la que presenta mas
complejidad en su perfil geoeléctrico como se observa en la Figura 9.5 a);
donde la parte Oeste presenta una predominancia del dominio V vy i, los
cuales son interrumpidos por los dominios I, Ill y IV. Hacia la parte central y
hacia el Este se presentan horizontes de mayores dimensiones del dominio IV

vall}

Haciendo una correlaciéon con el perfil magnético terrestre se interpretaron 3
fallas normales en el perfil de Villa Hidalgo como muestra la Figura 9.5 b),
donde los bloques van cayendo hacia el Este. En el basamento nuevamente se
encuentra la caliza, sobre la cual se tienen riolitas, las cuales subyacen un
conglomerado en la parte oeste; en la parte central se tiene un paquete de
lutita arenisca subyaciendo a las riolitas y al conglomerado, mientras que en la
parte Este solo se tiene una secuencia de arcillas, conglomerado y caliza en el
basamento.
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Figura 9.5. Perfil a) geoeléctrico y b) geoldgico de la seccion de Villa Hidalgo.




En la parte sur del valle se encuentra el perfil de Sn. Nicolas el cual se aprecia
en la Figura 9.6, en el a) podemos ver su interpretacion geoeléctrica, donde
nuevamente vemos que el dominio Il es el predominante a lo largo de la
seccion, sobre el cual se observa un horizonte continuo del dominio I, el cual
subyace al dominio Ill, que cambia su resistividad en la parte central, pero
continua con espesores de 100m. En la parte Oeste se aprecia un horizonte
resistivo que pertenece al dominio V, el cual desaparece al Este, en la parte
central es subyacido por un horizonte del dominio I y II.

Al igual que en la seccion de Villa Hidalgo, la seccion de Sn Nicolas presenta
tres fallas normales, donde los escalones caen hacia el Este. Esta seccion
presenta horizontes de arcilla, basalto, riolitas fracturadas, lutita arenisca y
caliza en la parte Oeste, en la parte central esta secuencia cambia a
conglomerados, riolitas fracturadas, arcilla y material vulcanosedimentario
conglomerado, lutita arenisca y caliza, el cual continda hacia el Este, como
muestra la Figura 9.6 b).
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Figura 9.6. Perfil a) geoeléctrico y b) geoldgico de la seccién de Sn. Nicolas.




En base a los métodos geofisicos empleados y conociendo las propiedades
fisicas de las rocas se realiz6 el mapa de unidades hidrogeoldgicas que se
muestra en la Figura 9.7, donde se puede observar que las partes mas
favorables del valle se encuentran en la periferia, lo que da una idea de que el
acuifero se recarga en estas partes, mientras que en el centro del valle
predominan unidades poco favorables. En la parte Oeste del Valle lo que
corresponde a la Sierra del Coro es donde se tiene las unidades desfavorables,
las cuales sirven como roca sello al acuifero profundo presente en las caliza El
Abra como ocurre en la seccion de Sn. Nicolas.

-

SIMBOLOGIA
E Unidades Favorables

= Unidades

Poco Favorables

E==R Unidades

Desfavorables

\\ Falla Inversa

T’_\Vf Pliegue estructural

22°00 015 00" 101°30'

Figura 9.7. Mapa de unidades hidrogeolégicas del valle de Villa Hidalgo
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10. CONCLUSIONES

Las rocas mas favorables para contener humedad son aquellas que presentan
resistividades bajas (entre 20 y 200 Q.m en este caso) asi como
susceptibilidades magnéticas negativas como se presentan en las rocas calizas
0 respuestas magnéticas de frecuencias y amplitudes altas que indican
fracturamiento, como sucede con los conglomerados y rocas igneas
fracturadas.

El Valle de Villa Hidalgo presenta una secuencia de rocas igneas en unos
casos fracturadas, intercaladas con materiales de acarreo como
conglomerados, los cuales son favorables para contener agua debido a sus
bajas resistividades con espesores de 100 metros en promedio; sin embargo
este estudio busca un acuifero con mayor potencial para que el recurso hidrico
pueda ser exportado a la capital del Estado, dicho acuifero fue encontrado a
profundidades de 300 metros en la parte Sur del Valle, 350 metros en la parte
central y 100 metros en la parte norte, con espesores que van de 200 metros (
en la parte Oeste de Villa Hidalgo) a 500 metros o més en el centro del valle y
hacia el norte, por lo que se piensa puede ser explotado para enviarlo a la
capital.

La zona mas recomendable para hacer métodos directos es al Este de la
secciéon de Peaotillos, ya que es donde se tienen los mayores espesores y se
encuentra mas superficial la unidad favorable.

En la metodologia empleada la combinacion de varios métodos geofisicos ha
sido una muy buena herramienta para la definicion de estructuras en el
subsuelo, generando una buena caracterizacion del medio, lo cual es esencial
para definir las caracteristicas hidrogeoldgicas del valle.
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11. RECOMENDACIONES

Este estudio se puede extender haciendo una mayor cantidad de sondeos para
hacer una mejor definicion de estructuras y fallas que pudieron ser omitidas en
este estudio debido a la interpolacion entre sondeos.

Se recomienda hacer un estudio de la calidad del agua, debido a que el hecho
de encontrar grandes cantidades del recurso no significa que este sea de
buena calidad.
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