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derivar una tesis de éste tpp, porque ademds de gue se ponen en
practica jos conocimisntos adquiridos durante la formacién académica
profesional, se estd participande &n un prayecto real, donde los
resultados son aplicados de manera inmediata en un contexto mas amplio,
con repercusi i omi patpabj

Es lmportante mencionar la oportunidad que ofrece el Instituto de

Geofisica de la UNAM, a través del departamento de Recursos Naturales,
de incorporarse a la dinamica de un proyecto de investigacién del cual
se derive un tema de tesis profesional, para involucrar al estudiante

en la resclucién de probl ional

Habrla que remarcar el interés y oporunidad que brinda el
Instituto Mrxicano de Tecnojogia del Agua (IMTA), de la Comisién
Nacional de! Agua (CNAJ, de fa Secrstarta de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH), a los estudiantes del 4rea que requieran de apoyo
para llevar o cabo la realizacién de su tesis en tematicas asocladas a
la exploracion, evaluaclon y/o explotacion de las aguas subterrancas.

De ésta manera, ajemas de que puede cubrirse satisfactoriamente el
requisitc de estructuracién de tesis profesional, se tiene ia
aportunidad de iniclarse en &l campo de la Hidrogeofisica ( técnicas y
métodos  geofisicos aplicados al estudlo de las caracteristicas del

flufo subterraneo).



INTRODUCCION

En la realizacléon de investigaci geohidrol que Incluy
prospecclon  geofisica es posible poder demostrar la versatilidad y
poder de resolucién que tienen los métodos geoflsicos, particularmente,
los . métodos eléctricos o geoeléctricos en el estudio de las aguas
subterraneas.

En el presente caso se trata de demostrar que a través de la
implementaciéon de la variante de los métodos eléctricos, sondeos
eléctricos  verticales (SEV's), se puede ir mds alla de la simple
obtencién de los parametros geoeléctricos clasicos {i = numero de
capas, p = resistividud, h = espesor). Mediante un adecuado manejo de
{a informacién geoceléctrica y correlaclon con datos geohidroléglicos es
posible inferir  pardmetros  hidrodinamicas, como o es la
transmisividad; aunque estas aproximaclones tienen un fuerte caracter
empirico, se ha analizado que pucden ser de utilidad en aquellos casos
en donde para acuiferos homogéneos totalmente saturados con agua de una
misma calidad, contando con un escaso ndmeroc de prucbas de bombeo y
requiriendose de tales datos para evaluar la potencialidad de un
sistema acuifero, (por ejemplo, un modelo matematico computacional) la
obtencién de ellos via un andlisis geoeléctrico proporciona por lo
menos el rango de variaclén de los mismos.

E! papel actual de un ingenlero geofisico en el desarrollo
contemporaneo de la Geofisica y de las Cienclas de la Tierra tienc que

ser tal, que su partici

en investlgaci que conlleven a la
solucién de problemas que afecten de alguna manera el desarrollo de la
sociedad en la que se esté circunscrito le permitan implementar los
conocimientos adquiridos en las aulas, mejorar y perfeccionarlos, asi
como contribuir a la expansién de las Aarecas técnico-cientificas de las
Ciencias de la Tierra. El agua subterrdnea estad jugando un papel cada
vez mas importante en e} desarrolio de nuestro pals, y por lo tanto, un
ingeniero geofisico debe de Incorporarse con mas vigor a éste
relativamente nuevo campo de estudio. Como Ingeniero geofisico es muy

atractivo participar en un proyecto de investigacion del cual se pueda
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1 ANTECEDENTES

L1 Localizaclén

El valle de San Luls Potos! se ubica en la porcién suroccidental
del Estado de San Luls Potosf y tlene como limites geograficos
aproximados los paralelos 22° 00' y 22° 25' de latitud norte y los
meridianos 100° 37 y 101° 03' de longitud oceste a partir del meridiano
de Greenwich. La cuenca Incluye ia Ciudad de San Luis Potosi, capital
de! estado del mismo nombre, y tlene una superficle de 1916 sz.
aproximadamente. La figura l.| muestra la zona de estudio. La capital
del estado 2std inclulda por lo que se encuentra ampliamente comunicada

por carreteras federales, vlas férreas y un aeropuerte Internacional.

Su sistema de icacién se I a con otros servicios, como es
el teléfono, telégrafos, correos y telex.

Las carreteras federales nomeros 49, 70-80, 57, 70 y §7-80
comunican a la Ciudad de SLP con las Ciudades de Zacatecas, Ojuelos,
Queretaro, Tampico y Saltillo respectivamente. Las vilas férreas mas
Importantes son la México-Laredo, San Luis-Tampico y San Luls-Aguas
callentes.

Existe un gran ndmero de terracerlas y caminos vecinales, algunos
transitables en toda la época del aho y otros sélo en época de estiaje,

que comunican los diferentes puntos dentro del valle (IGF-SARH, 1988).



sobreexplotacién del acuffero profundo. Ne se aplicé ningin método
geofisico.

El segundo estudio geohidroléglco lo realiza la empresa Consultores
S.A., en el cual se hace una evaluaclén y censo de pozos, en los
estados de San Luis Potos! y Zacatecas en el afio de 1977. Se encuentra
que no cxiste una frontera [mpermeable que separe a los dos acuiferos
en cuestién, sino que se trata de una dismlnucién de la permeabilidad
en el sentido vertical, y que el acuifero superior recarga al inferfor.
Detectan una estructura de tipo "graben™ en el subsuelo y proponen
continuidad en las riolitas fracturadas de la slerra san Mlguelito
hacia el Valle y que existen recargas al acuifero a través de éstas. Se
hizo geofisica y basados en su Interpretacién de 48 SEV's, clasifican
tres zonas en el sentido vertical, asignandole a la mas profunda de
rocas volcanicas o sedimentarias fracturadas, las mejores posibilidades
acuiferas, especialmente, cuando se trata de las primeras, Por
plezometria detectaron un gran cono de abatimiento en la zona urbana.

El tercer estudio lo realizan Labarthe y Tristan en la Cartografla
Geoldgica de 1a hoja SLP {folleto técnico no.59 , Instituto de Geologla
y Metalurgla, VSLP, 1978) con el cual definen varias unidades de rocas
volcanicas félsicas de edad terclaria, asigndndole nombres Informales e
interpretando al valle de Villa de Reyes como un "graben" y al Valle de
SLP como una Caldera. No se aplicé ningdn método de prospeccion
geofisica,

El cuarto estudio lo realizan Martinez - y Cuellar (publican en
1979), con la informacién anterior y la descripcion de muestras de
pozos, en el que analizan y determinan una litologia consistente de
materjal de relleno para el aculfero superior y otra de tobas arenosas
y de material de relleno mas antiguo para el acuifero inferior,
separados por la riolita panalillo qﬁe actla como confinante. No se
apticé ningin método de prospeccién geofisica,

Al mismo tiempo, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) hace el
quinto estudio, comenzando a estudiar diferentes sitios que pudieran
abastecer de agua subterranea a una planta Termoeléctrica (Ahualulco,
l.a Florida, Matehuala, El Fuerte y Villa de Reyes), éste ualtimo se
encontré idéneo para obtener el recurso necesario para su desarrollo
energético. Asl mismo, se estiman los abatimientos posibles por dicho
abastecimiento con las restricciones del caso. No se realizan



1.2 Objetivo.

El  presente estudio tiene como objetivo primordial el de
proporcionar una Parametrizacion Hidrogeofisica de un sistema acuifero,
bacandose en resultados geoeléctricos. Esta Idea pretende ademas
extender la versatilidad de los métodos geoeléctricos, los = cuales
generalmente se restringen a la definicion de la geometrla de los
sistemas acuiferos,

Este tipo de investigaciones amplian el horizonte profesional de
los Ingenieros Geofisicos, diversificando su papel en el area del Agua
Subterranea. El conocimlento del marco tebrico de los métodas
eléctricos, de la Hidrodinamica de los sistemas acuiferos y de las
restricclones que  controlan el vinculo  Geofisico-Geohldrolégico,
facilitan que wun Ingenlero Geofisico contribuya a proyectar las
metodologlas Hldrogeofisicas.

Para lograr los objetivos citados es necesario conjugar elementos

Geoflsicos, GCeolégicos e Hidrogeoldgicos ademas de p rarse en
Hidrogeoquimica, Computacién y Matematicas. El desarrollo contemporanes
de la Geofisica requiere del esfuerzo de todos los interesados en las

Ciencias de la Tierra, especialmente de los Ingenieros Geofisicos.

1.3 Estudios Previos.

El primer estudio geshidrolégico que se lleve a cabo en el valle de
San Luls Potosi del que se tiene noticla, es de 1960 y fué realizado
por- Stretta y Del Arenal, del Instituto de Ciencia Aplicada de la UNAM.
En ¢l delimitan zonas de interés para la perforacién de pozos en la
parte oeste, este y sur de la cuenca y como Impermeables jos macizos
Rioliticos que la circundan. Consideran dos acuiferos basados en
diferencias de temperaturas del agua y de elevacion del nivel estatico.
Recomiendan, - al  acuifero  profundo, como posible fuente de
abastecimiento de ag.a para cubrir las necesidades actuales y futuras,

ya que todas las observaciones parecen demostrar que existe una



se lendrdn problemas graves de abatimientos regionales en un plazo no
mayor de 12 afios...".Martinez y Aguirre (1984) ratifican que a partir
de 1977 el acuifero profundo manifiesta un promedio de abatimiento de
dos metros anuvales. No se realizé6 ningin estudic de prospeccidn
geoflsica.

El mismo aRlo, Martinez hace el noveno trabajo, estudiando ‘ef
control geolégico y estructural del agua subterrdnea entre SLP, Aguas
callentes y Zacatecas; encontrando que en la percion semidesériica de
los estados anteriormente mencionados el mayor volumen de agua
subterrdnea “...est§ comprendida en fosas tecténicas de rumbo N-5 y
NE-SW...” .y cita slete ejemplos de grandes cuencas con condiciones
geotogl geohidroiégl y de sobreexplotacién similares. No se

realizé ningtn estudio de prospeccitn geofisica.

En el afio de 1984 ja CFE enccmendd a la compafita Acuaplan, S.A., el
que seria el décimo estudio de tipo geohidrologico de actualizacion en
e} valle de SLP, que no aports ningfin concepto nuevo y/o relevante del
muodelo conceptual del sistema acuifero. Esto fué debldo a que la planta
de Viila de Reyes de l}a empresa paraestata)l utilizarfa un caudai del
orden de 700 1/s cuando entraran en operacién todas las unidades de
generacién de energla, lo que caus¢ alarma y preocupacién entre la
opinién pablica y las autoridades; que a su julcia era un caudal muy
grande y para tratar de calmar la preocupacién de la poblacion se
ordent dicho estudio, que se basé en la toma de informacién de campo
actualizada, como es: nomero de aprovechamientos existentes,
cuantificacion  de la  extraccién anual, andlisis fisicoquimicos y
bacteriolégicos de agua de pozos, etc. En fo referente a pruebas de
bombeo, se realizé una buena contribucién al determinar un coeficiente
de “almacenamiento de 0.002 que curlosamente no es utilizado en el
balance. Una de sus principales conclusiones. es que “..el resultade
de} balance en el periodo analizado es de -2.46x10“m=/aﬁo por lo que
existe una sobreexplotacién, que si bien no es de la magnitud que otras
personas han venida mencionando, sl deberd  tomarse en
consideracion...”. No se realizé ningin estudic de prospeccién
geofisica,

Paralelamente al estudio Acuaplan, la Secretarfa de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH] encomienda a la compafile Tecnologia y
Sistemas, S,A. (TYSSA) en 1984, la amplacion del estudlo



fevantamientos geofisicos.

Posteriormente, Labarthe y Tristan realizan el sexto estudio,
haciendo Cartografia geologica de las hojas topograficas editadas por
DETENAL, adyacentes a i{a anteriormente realizada (1979, 1980a, 1980b,
1981) y recopllan informaclon de otras publicaciones de diversos
amoeres {Aguillen y Tristdn, 1981; Garza Leblanc, 1978; Zapata y Pérez,
1979 y Zzarate, 1977), ¢ publican en 1982, tenlendo como roautor a
Aranda y con el titulo de Revisién Estratigrafica del Cenozoico de la
parte central del estado de SLP, en la que proponen nombres formales de
12 unidades de rocas volcanicas y wuna de sedimentos clasticos
cantinentales, determinan {a edad absoluta de algunas de las
formaciones  por el método de K-Ar La caomposicibn y clasificacion
quimica {rocas ricas en K, pertenecientes a la serle calco-alcalina de

irvine y Baragar, localizadas en ¢l campo subalcalinol, anallzan a su

véz la tectonica (que es inent te extensiopal, marcada por la
presencia de depresiones tecténicas y calderas), estructura y orlgen de
fas rocas (cristalizacién fraccionada de camara magmatica someral.
Hasta aqul, éste es de los estudlos mas completos, pero no se realizé
fevantamiento geof{sico.

El séplimo estudio aparece en 1983 con Amozurrutia [(tesis, UASLP)
pero no es enfocado 3 la geohidrologia. Se apoyd en hidrogeoquimica y
en pgeologla superficial, plantea una total independencia entre los
Valles de Villa de Reyes y SLP y apoya lo expresado por Consultores,
S.A, (1977) en lo referente a la recarga del acufferc profundo a través
de la sierra de San Miguelito. No se realiza ningin tipo de estudio
geofisica,

El octave trabajo lo realizd Martinez de la UASLP (1983), quien
estudid las cuencas geohidrolégicas de Villa de Reyes, SLP Y Villa de
Arista, y menciona que el agua subterrénea estd controlada por
“grabens” de rumbo prefercncial noreste-suroeste y norte-sur, ¥y
considera que en geaneral, los limites laterales se pueden considerar
impermeables. Con la recopilacién de trabajos anteriores concluye gue
las  tres cuencas previamente mencionadas estan  sobreexplotadas,

.

haciendo notar que “...no es recomendable fa ejecucién de mas pozos...”
y con base en un caleulo de “reservas perennes” concluye “...que de
seguir con el ritmo de sobreexplotacién actual, aunado con los

requerimientos de fa planta termoeiéctrica de CFE, en Viila de Reyes,



densidad de drenaje, constatando con ellas que “.la mayor
infiltracién se efectGa en las laderas de ambas méargenes como en el
valle...”. No se reallzé ningan estudio de prospeccién geofisica.

En 1986 Tristdn publicd un estudlo geoldglco importante
(Estratigraffa y Tecténica del Graben de Villa de Reyas en los Estados
de SLP y Guanajuato), en el que realiza una revisi6n cronolégica de los
eventos velcanicos ocurrides con respecto a ja formacién del graben
(rocas precontempordneas y post-graben). Asi mismo, relaciona ésta
estructura con la tectédnica de placas. No se realizé ningln estudio de
prospeccién geoflsica,

En ¢l afio de 1987, la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) y la
Facultada de Ingenierfa de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
Hlevan a cabo estudios geohidrolégicos en el vaile de SLP. El trabajo
de la UAM es dirigido por H. Niedzielski, qulen trata al aculfero
profunde lconfinado} de otros #studlos como acuifero libre, y al
ilamado acuffero somerc como varfes acuiferos colgados sin relacién
entre sl. El aculfero iibre de Niedzlelski (principal), puede tener
pequelias partes en que se comparte como confinade. Menclona que hace
mucho tiempo, en el valle existia un lage perenne, que posterlarmente
fué temporal, y que bajo e lago todos los sedimentos estaban
saturados. En tiempos recientes la explotacion abatis el nivel freatico
{140 mts. actualmente), lo que ocasiond una zona de aereacién y otra de
saturacién. Reinterpreta varias pruebas de bombeo por un método por &
impiementado, con el que obtiene transmisividad, permeabilidad y
porosidad eficaz. A partir de la temperatura del agua encuentra gque
proviene de una profundidad de 600 m., y de acuerdo a su composicién
quimica {reinterpretacién de andllsis previos) indica que es  poco
mineratizada, calificAndola como agua dulce de composicion blotrionica.
Con el date de extraccidn por btombeo obtenida por Martinez fop. cit.),
en 1986 realiza un balance tomando en cuenta la entrada de aguas negras
at sistema, con lo que obtiene una sobreexpiotacion de 39.5210° m/ano.
También determina que la vida il del aculfero principal SLP no serd
mayor de 14 atos a partir de la fecha. Se realizd un estudio de
prospeceldn geofisica con un levantamiento de 33 SEV's.

Paralefamente a fa UAM, la UASLP estudié conjuntamente las cuencas
de SLP y Villa de Reyes, concluyendo que en el valle de SLP el acutfero
actGa como semiconlinado a la porcion noreste del 4rea y como libre en



geohldrolégico, para el cual realiza un levantamiento de 20 SEV's para
& ‘abastecimiento de agua en blogue para la ciudad de SLP, que en su
punto referente al balance y mediante la resolucidn de tres ecuaclanes
simultdneas, encuentra un “..coeficiente de almacenamientc medio
reglonal calcutado de 0.035, que corresponde probablemente a un sistema
regional de flujo semi confinado, quizd trabajanda como acuifers ifbre
en las 4reas de méaximo abatimiento y en fa porcién norte del valle..”,
¢ introduce un nucvo concepts al calcular con base en la recarga
vertical Ia permeabilidad del acuitardo que sobreyace al aculfero
profundo. Para satisfacer el déficit que existe en el abasteclmiento
propane la construccién de 15 pozos {mas once ya existentes) en un area
rectangutar de 6x3 km., situada al nerte de la ciudad de SLP y mediante
Ja- resolucién de un modelo matematico (no se especifica  su
caracteristica de funclonamiento! encuentra que al cabo de cinco ahos,
jos abatimientos varlardn de & a 16 m en el drea de bombeo y no se
propagarian hasta la porcléon central del valle.

En 1985 ja SARH contrata a la compafita IDDECSA, para tener una idea
exacta dei grade de contaminacion del agua subterranea; dicha compahla
analiza el pgua del acuifero superior y encuentra altos valores de

"

coliformes y un alto contenido de nitratos y que “...de acverdo a las
concentraciones de floor en los acuiferos superior e Inferior se puede
decir que rebasa los estandares recomendados len cuanto a fluoruros se
refiere} de 6 a 10 veces mas...". el boro, en toda las fuentes de agua
potable analizadas. sc encuentra por arriba de la norma de calidad para
agua potable (1.0 mg/lt)

Respecto a  los compuestos organlcos sintéticos (pesticidasl, los
valores detectados son de] orden del 5.5 veces menores, de acuerdo a

fas normas Internacionales de calidad del agua, pero dan "..una
evidencia clara de la influencla del aculfero superior saobre el
inferior, dado que fueron detectados compuestos orginicos sintéticos,
cuya procedencia se debe Unicamente a influencla externa...". Llas
concentraciones de metales pesados {flerro, zinc, arsénico, cobre,
cromo} se enicontraran dentro de los limites recomendables, No se
realizd ningidn estudle de prospeccion geofisica.

En " 1986 Martinez llevd a  cabo a  actualizacién de dates
correspondientes  a  dicho afle, quien incorpora un capitulo de
bidrogeomorfologla - define varias zonas con distintos Indices de



HNGEOLOGIA,
1.1 Fisjografia

El valle de San Luls Fotosl, de acuerdo con {a clasiflcacion de
provinclas fisfograficas establecida por Raisz (1959) . se localiza en
Ia zona lmitrofe entre la provincla de Ia Mesa Central (terclo central
y Oeste de la cuencal y la subprovincia de las sierras bajis de fa
Slerra Madre Orientai {(terclo orfental , slerra de San Pedrol.

La provincia de Ia Mesa Centrat consiste principalmente de slerras
alargadas con axtensas planicies de valles intermontanos. Entre las
slerras ‘alargadas se. encuentra la Sferra de San Miguelito, localizaca
en la porclén oeste y suroeste de la cuenca, caracterizada por
topografia muy abrupta e frregular, con pendientes en algunos casos
mayores de 45° y diferencias de alturas sobre el nivel del valle de
hasta 950m (2780 msnm) en sus partes mas prominentes (Cerro Grande y
Cerro del Potosi). La zona central de la cuenca consiste de una amplia
planicie con una altitud medla de 1850 msnm , y represema el nivel de
base focal. Hacia el norte estd limitada por suaves lomerlos y at sur
par un parteaguas poco prominente.

La slerra de San Pedro estié enmarcada dentro de {a Subprovincia de
slercas bajas, locallzads en la porcion mas oriental de la cuenca,
hasta con 2300 msnm y una topografia de contornos suaves.

fa cuenca cousta de una red hidrogrdfica de avenamiento
intermitente y de manera general centripeto. Las corrientes que bajan
de las slerras que rodean al vajle se Infiltran en la zona de ple de
monte sin Hegar a formar una red continua. Localmente los diferentes
afloramientos presentan patrones caracteristicos, con predominancia de
avenamiento dendritico a enrejade en fa sierra de San Miguelito y
dendritico a subdendritico en la Slerra de San Pedro. La cuenca es
definitivamente endorreica.

La zona de interés, desde el punte de vista de sy composicién
titolégica general, estd compuesta en su porcién este {Slerra de San



el resto, y que tlene su mayor zona de recarga al suroeste de la ciudad
de SLP. En el capitulo de hidrogeoquimica, mencionan que existe un
aumento gradual de la concentracién de sales del agua en la direccién
en que se establece el flujo subterrdneo. En cuanto a la clasificacién
de familias de agua, las principales son las sédica-bicarbonatada y la
de aguas Mixtas; la clasificacién de Chase Palmer indica que el 957 de
las muestras son de clase I, o sea aguas de larga permanencia en el
subsuelo (aguas del almacenamlento del aculferc). En éste punto es
necesario recaicar, que al igual que la compania Acuaplan, no se
determinaron directamente los jones de sodio y potasio, por lo que
estos analisis e interpretacion deben tomarse con reservas. Estiman una
extraccién por bombeo de 108x10° m”/afo, y en base a la resolucién de
dos ecuaciones de balance para diferentes perlodos de tiempo, obtlenen
un coeficiente de almacenamlerto medio regiopal de 0.009 y una
sobreexplotacién de 674lxlobm3/aho. No se hizo estudio de geofisica.

En el afc de 1986 ei Departamento de Recursos Naturales del
Instituto de Geofisica de la UNAM, llevé a cabo un estudio geofisico,
en el que realfzan un levantamiento de 48 SEV'S y concluyen que el
aculfero profundo tiene una recarga vertical ascendente de origen
termal, lo cual concuerda con los resultados hidrogeoquimicos. Para el
mismo trabajo, se hizo un levantamiento de dos perfiles magnéticos, y
se correlaciona la informacién magnética con 1a geoeléctrica.

En el afio de 1988, nuevamente el DRN del IGF de la UNAM, realiza un
estudio de tlpo geofisico, en el que hace un levantamiento de 20 SEV'S
¥y estructura un modelo matematico computacional de tres dimensiones,
que considera fuentes lineales y se redefine la estructura del sistema
acuffero (IGF-SARH, 1988},



un espesor de 200m ,sobreyace a la formacién la Pefla y subyace a la
formacién Indidura en contacto concordante y transicional. Su edad
estimada es Alblano-Cenomaniano.

Formacién Indidura.- Aflora en la sierra de San Pedro. Consiste de
calizas arcillosas, carbonosas, de color gris verdoso con algunos
estratos de areniscas de color verds olivo. Se le estima un espesor de
220m., sobreyace a la formacién Cuesta del Cura y subyace a la
formacién Caracol en un contacto concordante y bastante transicional.

Se le asigna una edad del Turoniano.
Post-Cretacico Superior:

Pérfido Cuarzomonzonitico.- Aflora en la slerra de San Pedro. Es una
roca de color gris verdoso a café rojizo, de textura porfiritica, con
fenocristales de ortoclasa, plagioclasas y cuarzos. Intrusiona a la
formacién la Pefla y se asocia al granito Auperos, al granito del
Fuerte, a los intruslvos de la Comanja, Pefién Blanco y Estancias de
Animas, que son apdfisis del granito que compone el basamento principal
de toda la region.

Terclario:

Ignimbrita Santa Marla.- Aflora al sur de la sierra de San Pedro.
Consiste de una roca gris rosiceo a café, de textura porfiritica, con
fenocristales de cuarzo y sanidino, fragmentos de pémez colapsados en
una matriz desvitrificada. Ocasionalmente contiene magnetita como
mineral accesorio. Presenta estructura columnar. Se le estima un
espesor de 60-120m. Sobreyace discordantemente a la formacion Cenicera
y a la andesita Caslta Blanca, Su base es un vitréfido, Subyace
discordantemente "a la latita Portezuelo. Se le estima una edad del
Oligoceno.

Latita Portezuelo.- Aflora al sur de la sierra de San Pedro, al norte y
noroeste de la cuenca. Eé un derrame lavica de color pardo rojizo (al
intemperismo) y grisaceo (en fractura fresca), es de textura
porfiritica, con fenocristales de sanldino, plagioclasas y cuarze en
pequefias proporciones. Se presenta la magnetita como mineral accesorio.

Se le estima un espesor de 300m. al sureste del area. Sobreyace



pedro), par una secuencia de rocas carbonatadas del! Cretacico,
cublertas parclalmente por rocas lgneas extrusivas, en general félsicas
y vricas en potasio (derrames lavicos, Ignimbritas y tobas) del
Terclario. La base de ésta secuencia volcanica se compone de sedimentos
continentales del Faleoceno-Eoceno que alloran alslada y
discordantemente sobre las rocas del Cretaclico. El flanco oeste (sierra
de San Miguelito) lo conforma Ja misma secuenclia volcanica del
Terclario; rocas que debido a su amplia distribuclén, se puede declr
que fcrman una gran provincia geolégica de rocas volcanicas, que va
desde el Eje Neovolcanico en la parte sur, hasta el presente limite
geografico con los EE.UU de América del norte.

El basamento principal se estima por geologla regional en un
complejo Granitico-Calizo, el primere intrusiond en el Poscretacico

superior las. formaciones Cretdcicas existentes. (IGF-SARH, 1988}

11.2 Estratigrafia

La definicién de  las  unidades Estratigraficas en el presente
estudlo, se realizard breve y sustancialmente tomando en cuenta sclo

las de clerto interés Geohidrolégico.

Cretaclco:

Formacién la Pefla.- Aflora en el unticlinal de la sierra de San Pedro,
al este de la vcona. Consiste de calizas de color gris claro ({al
intemperismo} a gris oscuro {en fractura fresca), criptocristalinas,
en estratos medianos a gruesos, con Interestratificaciones arcillosas,
lentes y nodulos de pedernal. Se le estima un espesor de 225 m.,
subyace concordante a la formacion Cuesta del Cura y se sitta en el
Aptlano,

Formacién Cuesta del Cura.- Aflora en el anticlinal de la slerra de San
Pedro. Consiste de calizis de  color gris claro de textura
microcristalina, se presenta en estratos delgades a medianos, cati
bandas y lentes < pedernal negro y en algunas ocasiones con

Interestratificaclior. . arcillosas. Contiene plegamentos, se e estima



variable, debide a que filen6 depresiones. Sobreyace a la latiia
Portezuelo, a la riolita San Miguelito e ignimbrita Captrra. Su edad
estimada es Ofigoceno Superior,
Sedlmentos Cuaternarios.- Afloran prelerentemente en la planicie y ple
de monte de las sierras. Se agrupan dentre de ésta denominacion a
conglomerades, suelos residuales y material zluvial,

Los conglomerados son polimicticos con clasificacién pobre y en

general poco tidad Sus fragmentos varfan de subredondeados a
redondeados con tamafios desde o} canto rodado hasta ef tamafio de arena,
Su espesor va desde 2 a 20m.

Ademas, existen en el &rea, suelos residuales con espesores de | a
i5m y aluviones de granos flnos, arenas, limos y arclilas que reflenan
fos valles y vegas de los rios y arruyos. (Ver mapa 1121 y la tabla
1.2.1}. (IGF~SARH, op. cit.}.



discordantemente a varias formaciones marinas del Cretacico y rocas
volcanicas. Subyace a la riolita San Miguelito, ignimbrita Cantera y a
la riolita Panalillo. Su edad estimada es Oligoceno Medio,

Riollta San Miguellto.~ Aflora en la slerra de San Miguelito. Es un
derrame lavice de color gris clare a oscuro, de textura porfiritica,
con fenocristales de cuarzo y sanidino, con un pocu de mugnetita como
mineral accesorio, Llega a alcanzar un espesor de 500n: Sobreyace a la
latita Portezueln, Subyace a la ignimbrita Cantera y a !a riolita
Panalillo. Su edad estimnada es Oligoceno Medio.

fgnimbrita Cantera.- Aflora en la sierra de San Miguelito. Es una
secuencia de rocas volcdnicas agrupadas en cuatro miembros:

Miembro 1.- Su base es una toba depositada por aire, blen estratlficada
v graduada, de color crema a amarillento. Sobre de ella descansa una
ignimbrita de color rossceo, de textura porflritica con fenocristales
de sanidino y cuarzo generalmente rotos, en matriz desvitrificada con
soldamlento variable,

Miembro 2.- Toba sin soldar de color gris claro a crema con
fenocristales de cuarzo y sanidino y algunos liticos.

Mlembro 3.- ignimbrita color gris rosiceo a cafe grisdceu  con
fenocristales de cuarzo y sanidino, en matriz desvitrificada, blen
soldada.

Miembro 4, Toba de color claro, blen gradada y estratificada en capas
de 5-40cm, con Interestratificacién de horizontes de ceniza. E! espesor
del paquetc completo es muy varlable. Esta formacién sobreyace a la
latita Portezueclo y a la rlolita San Miguelito. Subyace a la riolita
Panalillo. Su edad estimada es el Oligocenc Medio.

Rlollta Panallllo.- Aflora alsladamente al sur de la sierra de San
Pedro y al noroeste de la cuenca. Consiste de dos miembros:

Miembro iInferlor{Tap).~ Es una toba depositada por aire, de color crema
a café¢ claro, de blen estratificada a masiva, en capas con grano fino
a arenoso y/o conglomeraticos, con fenocristales de cuarzo y sanidino,
presentando en ocasjones liticos.

Miembro Superior({Trpl.- Su base es una lIgnimbrita café rojlza con
fenocristales de cuarzo y sanidino. sobre ésta descansa otra ignimbrita
de color pgris rosdceo a café rojizo, con textura porfiritica,
fenocristales de cuarzo y sanidino. Presenta esferolitas en general

rellenas de calcedonia. Presenta estructura columnar. Su espesor es muy
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perpendiculares a éste (bledos, enramadas,...).

Luego de la extrusién del mlemuro superior de la riolita Panalillo,
se llevaron a cabo otros pequefios colapsos, que dan lugar a fallas, que
son aprovechadas por algunos cuerpos intrusivoc para emplazarse. Este
fracturamlenio ocasioné en ia riotita Panalillo y en algunas zonas de
la latita Portezuelo, la formacién de wuna buena permeabilidad
secundaria.

Después de ésta etapa comienza el llenado de la fosa, la cual debié
de haber tenido ocasionalmente lagos interiores cuyos sedimentos
arcillosos se interestratifican con material mas grueso proviniente de
los pilares de la fosa tecténica, Toda ésta  secuencia de
acontecimientos da una idea de los factores que dieron lugar al
acuifero del valle de San Luls Potos! (formado por e! miembro inferior
de la riolita Panalillo, material areno-arcilloso y en lugares por Ia
latita Portezuelo, principalmente) y explican el porqué de la irregular
distritucién de los materiales en el subsuelo.

ta formacién del aculfero superior, por su extensién limitada,
parece que se debe a sedimentos aluviales reclentes.

E! modelo simplificado mencionado anteriormente, implica la
existencia de una cadmara magmitica somera que pudiera ser la fuente de
calor que provee de temperatura al agua subterranea no solo dei valle
de SLP, sino a toda la regi6n, Dicho de otra manera, es poslible que
todas las zonas termales de la region (Gogorrén, Ojo Caliente, SLP,...)
tengan un origen Individual o local, pues en las diversas zonas
existen condiciones favorables (fuentes de calor y rocas fracturadas)
para su formacién, sin tener que recurrir a la hipdtesis mencionada por
otros autores de que el termallsmo tiene origen en un solo punto y de
ahi el agua caliente se distribuye en el acuifers recorriendo grandes
distancias. (IGF-SARH, op. cit.).



11.3 Geologla Estructural y Tecténica

£l valle de SLP forma parte de una gran estructura regional llamada
Graben de Villa de Reyes, cuya parte hundida tiene una longitud
aproximada de 200Km, con una ancho promedio de 15Km.

El proceso de formacién de la fosa tecténica comienza con el
combamiento de la corteza terrestre, producide por el empuje de la
parte superior del manto, que formé una zona de tumescencia y de
formacién de fracturas profundas. Estas fracturas son aprovechadas por
flujos de ceniza y lava para escapar, dando origen a grandes
estructuras (cauldrons) en los alrededores de lo que posteriormente
seria la fosa tecténica. Debido a1 escape de las rocas [ignimbrita
Santa Maria y Traquita Ojo Caliente) se produce el colapso Iniciador de
dicha fosa, el cual es controlado estructuralmente y de manera reglonal
por el evento extensional que en ese momento tenfa lugar en la Mesa
Central de México, debldo a la ascension del manto en forma diapirica
hasta 30Km de la superficie.

Las fallas producto del colapso, son utilizadas come condusto de
salida, por la latita Portezuelo, la riclita San Miguelito y la
ignimbrita Cantera (rocas contemporéneas a la fosa), lo cual provocod
pérdida de presién en la camara magmaética con el consiguiente descenso
en el bloque hundido de la fosa paralelo a la extrusion de las rocas.

El  perlodo siguiente al méximo colapso fué de extremo
desequilibrio, tanto en la fosa como- en la camara magmatica, Las
paredes de la depresién eran muy inestables por lo que comenzaron a
socavarse rapidamente por efecto de avalanchas y deslizamiento de
masas. Estos son los primeros procesos de sedimentacién que durante el
terclarfo tardio dan lugar a la formacién de material granular, que
posteriormente conforma en {ugares el sistema aculfero profundo.

Una parclal restauracion de la presién de la camara magmatica, un
tiempo después (°3 millones de afios), causd la extrusién de los dos
miembros de la riolita Panalillo (roca post fosa tectonica). El miembro
inferlor consiste de una toba depositada por alre y que debido a su
naturaleza de emplazamisnto se  deposité rellenando los  bajos

topograficos del interior de la fosa tecténica principal y de algunos



maxima explotacién y asi como la de baja transmisividad del acuifero
(zona de riego Pefasco, zona al oeste de Candido Navarro, zona urbana €
industrfal, rancho Macor al este de la Pila) La superficie
piezométrica es del tipo radial convergeate a la ciudad de SLP.
(IGF-SARH, op. cit,).

I11.2 Modelo Conceptual Hidrodinamico.

El sistema acuifero definido consta, comoc ya se mencioné, de un
acuifero superficial de tipo libre que sobreyace parcialmente a otro
denominado profundo (confinado), E! primero, obtiene su recarga de
agua de lluvia, asi como de la infiltracién principalmente de aguas
negras que se usan para riego. El profundo, es alimentado por un flujo
horizontal pequefio (120 1/s) provenlente del norte y noreste de la
cuenca; su recarga principal consiste de agua termal profunda { 1300
I/s ), en una franja amplia e irregular que va desde la zona industrial
hasta mas allA del limite norte de la ciudad de S.L.P.; a éste flujo
vertical de agua de buena calldad (<400 mg/! de STD} se le adiclona un
volumen {mportante de agua fria (no termal) que viene de la Slerra San
Miguelito y pasa a través de los sedimentos de pie de monte y se
manifiesta en el centro de la misma ciudad, con salinidades <200 mg/]
de STD. Las extracciones de agua subterranea para los diferentes usos
han ido en constante aumento, sin embargo, los abatimientos se han
mantenido en un orden relativamente estable de ‘lm/afio; lo que implica
que el volumen de extraccién no afecta el almacenamiento del aculfero
profundo, pues, ésta cantidad es de un orden similar al de los
voltmenes que se mueven hacla la cuenca horizontalmente. Lo anterior
indica que puedeexistir una fuente de aporte al acuifero profundo
proveniente de recarga mds alld de la cuenca y que se infiltra a
profundidades someras {<2000m) con velocidades que se pueden considerar
altas {IGF-SARH, 1988).

La Informacion analizada indica que el agua de recarga termal esta

.en transito hacia otras zonas fuera de la cuenca, puesto que el valle

no ha sido zona de descarga natural. {IGF-SARH, op. clt.}.



111 PANORAMA HIDROGEOLOGICO.

1111 Dinamica De! Sistema Acuifero.

Los altimos estudios han confirmado la existencia de un sistema
aculfero constituido por un aculfero superior no confinado, un paquete
arcilloso que funciona como confinante de wuna formacién aculfera
inferior, cuyo caracter va de confinado en el centro a semi-confinado y
libre en lus margenes.

Hasta la fecha existen 280 pozos activos repertados que captan agua
del acuflero profundo del valle de SLP y extraen un voltmen anual dei
orden dec  100x10° m:'. segin la actualizacién de aprovechamientos
subterraneos  proporcionades  por  la  SARH  (delegacion  SLP)
Aproximadamente un 257 (~1000 1/s) se utilizan para abastecimiento de
agua potable, un 15% (~400 l/s} para fines industriales y el 607 (~I800
1/s) restante para usos del agro.

Para conocer la evolucién piezométrica se realizaron mensualmente
durante un afio mediclones de la profundidad al nivel del agua en pozos
pilotos seleccionados (octubre 1986 a octubre 1987). La profundidad
del nivel plezométrico para el acuifero profundo en la zona norte es de
60m, aumentando de manera regular hacla el sur hasta llegar a la zona
urbana de SLP donde se clerra la curva de 130m; en el centro alcanza
hasta los 140m. En la parte sur {Zona Industrial, Villa de Pozos, La
pila) la profundidad al nivel piezometrico es mds uniforme y varia
entre los 100 y 110 m (IGF-SARH, 1988).

Respecto al aculfero somero, en la zona urbana se tienen las
menores  profundidades al nivel freatico, aumentando en direccién al
oriente, alcanzando en la zona de riego de Soledad Dicz Gutiérrez los
30m,

Como promedio se obtuvo una evolucién media negativa de 1.3m en el
ako para el acuiferc profundo tomande en cuenta el primer mes de
mediciones y el Gltimo, Se encontré que las mayores evoluciones

negativas concuerdud con las zonas de mas concentracion de pozos,



embargo, en la zona el aumento de la recarga local no e: posibie en
términos practicos, debido a que ésta no es perenne.  Asi, que la
extraccién Ird basicamente contra el almacenamiento del aculfero v
reduccion de la descarga ({natural} y posiblemente sobre la recarga
subreglonal [intermedia).

Un balance de aguas subterraneas convencional acude a los

siguientes puntos fundamentales: cambio de almacenamiento,
inflltracion, extracci6n por bombeo, safidas horfzontales y entradas
horizontales [recargal. Normalmente, los oftimos tras puntos se

obtienen por medlo de mediciones directas en el caso del bombeo y por
calculos basados en la ley de Darcy los dos altimos. Las ecuaciones de
balance efectuadas normalmente para cada afio Inducirdn clertos errores
de acumulacién, debido al d imiento del funci real del
sistema analizado. Esto es, los errores en la estimacidn del bombeo,

reflejan con frecuencia sobrestimacién en la infiltracién. Aunado a
esto, en la zona se tiene el esquema de pérdida de agua de! sistema
profundo, hacla afuera de la cuenca y una recarga subregional {termai)
hacia el centro de la ciudad de SLP, ambas fuers del alcance de
tmedicién con 1a informacion disponible. Asl el slguiente andlisis
indica ¢! problema mencionado en forma méas amplia.

Si se considera que la extraccion (Q) en la zona de interés es del
orden de 85x10° m%/afo {2700 1/5}, con una entrada de flujo horizountal
(Eh) calculada en 4,7x10° m™/afio ¥y que el camblo de almacenamiento (8S)
es de -1.04x10°m™/afio {-1,9x400x10°x 0.002m’/afio), entonces aplicando
la ecvacidn convencional! de balance de flujo subterranec (Eh + Ev = Q1
A8} encontramns que fa entrada por flujo vertical (Ev) es de
aproximadarente 79.26x10°m’7afio.

Debido a los ordenes de magnitud de las variables aqui
consideradas, cualquier “error en la estimaclon de Q, repercutird
directamente en el valor calcylado de Ev

. Es importante mostrar que el volumen extraldo de agua subterrdnea
definitivamenle termal tiene un limite menor de iSO 1/s para agua con
temperatura 330° y de 1300 I/s para 529°%, lo que significa que al
menos explotaciones del 42 y 487Z del total, provendran de flujo
exclusivamente termal, De aqui se desprende que el flujo vertical
subterrdnco termal, es en varias ordenes de magnitud, méas Importante
que el horizontal e incluso que el camblo de almacenaje observado.
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111.3 Balance Hidrolégico

Como se definié anteriormente, la zona de estudio es una cuenca de
tipo endorreico, la cual se preveé ticne este caracter desde hace
varios mlillones de afos. Esta peculiaridad implica que toda el agua de
lluvia que logre infiltrarse se acumulard en lo que forma el recipiente
de la’ cuenca. En el valle de SLP no se tlene noticia de que ia
condicién natural hidrolégica original de la cuenca fuera con salida
superficial. Esto es, no hay evidencias actuales, ni anterlores de
manifestaclones de zonas de descarga, como son lagos, pantanos,
manantiales, salinas, etc.; lo anterior Implica que la cuenca, nunca
para fines practicos, se llend (IGF-SARH, op. cit.).

Otros conceptos que indican que la zona de} valle de SLP no es una

zona de descarga, sino ms bien de recarga, son:

i) Los niveles estaticos profundos,
if) Una calidad de agua con pocos sélidos totales disueltos,
iff) La carencia de manantiales importantes y perennes y

iv) Nula presencia de vegetacion exhuberante, entre otros.

Antes de inlciarse su explotacion, el sistema acuifero de SLP, se
encontraba en condiciones aproximadas de equilibrio dinamico, lo que
implica que el agua de lluvia que se infiltraba, salla en forma mas o
menos rapida de la cuenca por algunals) salidals) subterréneal(s). Este
concepto también puede explicar la presencia de aguas termales
profundas en medio del valle. Esto es, el agua de fluvla se inflltra
localmente y llega a la zona de calor a través de una distancia
relativamente corta y el agua prosigue su camino f{uera de la cuenca
donde adquiere otras caracteristicas fisicoquimicas.

Los volimenes de extraccién de la cuenca por medio de los pozos ahi
perforados toman su caudal de! almacenamiento del acuifero, de una
reduccion de la descarga (natural) y de un posible aumento en la
recarga. Cuando la extraccién (artificial y constante) de un acuifero
se- ha desarrollado, la piezometria continuara abatléndose hasta que

exista un balance con los tres conceptos arriba mencionados, Sin
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IV PARAMETRIZACION HIDROGEOFISICA

La prospeccién geofisica aplica el sondeo eléctrico vertjcal (SEV)
en estudlos hidrogeoldgicos para definir la geometria de los sistemas
acuiferos y sus  parametros  geoeléctricos (h, espesor ;  p,
resistividad).  Esto limita la versatilidad de los mismos, ya que se
necesita {nformacién alterpa para calibrar sus resultados y disminuir
ja ambivalencia de los mismos. Se requiere de buscar alternativas que

enrig su  impk acion y abran nuevos horizontes a una
disciplina que poco a poco se va definiendo, como lo es la
Hidrogeofisica (técnicas y métodos geofisicos aplicados al estudio de
las caracteristicas del flujo subterraneol.

Cuando se¢ han determinado estos, se puede obtener la resistencla
transversal RY = ph y la conductancia longitudinal CL = h/p .  Estos
parametros fueron definldos por Maillet en 1947 y los denominé variable
de Dar Zarrouk RY y funcidn de Dar Zarrouk Ci. Fueron utilizados en el
proceso de interpretacién de SEV'S.

La aplicacion de los meétodos geofisicos en las aguas subterraneas
ayudan en:

{.a determinacion de {as estructuras de} basamento en e subsuelo,

La determinacion de Ia  distribucién horizontal y vertical de los
aculferos y sus fronteras regionales,

La investigacion detallada de 4reas artificiales apropladas para - la
recaréa de agua subterranea,

Trazo del movimiento y velocidad del agua subterranea,

Localizacibn de aguas subterrdneas, 4reas de descarga bajo el mar,
lagos y rios,

Mapeo de depdsitos de relleno de cuencas,

Mapeo de paleccanales,

Mapea de zonas permeables en sedimentos libres y

Manitoreo de plumas contaminantes,

La parametrizacién hidrogeofisica de sistemas acuiferos se basa en



Otra forma de cuestionar eif balance, si no se toma en cuenta la
entrada por fiujo vertical (Evl. serfa {IGF-SARH, op. cit.):
1) Si no se conoce el coeficiente de almacenamiento : Eh -Q=lavs
4.7x10% « 1.3 x 400 x10° x § = 85 x 10° de aqul se tiene que § = 0.I5
{aculfero libred,- valor que nu corresponde a la condicién geolégica
presente de acuifero confinado,
2) Si se utiliza ef coeficlente de almacenamienio, obtenido por pruebas
de bombeo: E, - Q = AhAS

-85x10%+4.7x10°
Bh % e = -100 W/aB0
400x10” x 0.002

Lo cual no concuerda con la realidad observada en los niveles
estaticos, ya que estos sole varian del ordea de un wmetro por aho,

Para evitar cdlculos que lleven 3 conclusiones erroéneas, es
necesarlo, evitar ta contlnvacitn del uso de dicha ecuacion de balance,
especlalmente cuando los conceptos involucrados esten fuera del alcance
de la informacién disponible. Una solucion mas veraz, confiable y que
st determine Ja magnitud del pasible desarrollo de los acuiferos, es la
implementacién de un modelo matematico,

£s necesario recordar que los métodos tradicionales de calcule de
la transmisividad (T} y el coeficiente de almacenamienta (S}, a partir
de datos de evolucién del nivel dindmico contra el tiempo de bombeo, se
deben de adaptar a una serie de condict tedricas ideradas en el
modelo basico. (IGF-SARH, op. cit.}.
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conductividad hidraulica (o permeabliidadi ; y K es el valer de flujo
por -unidad de longltud a través de una secclén de area bajo la

influencia ‘de um gradiente unitario, tenlend las di i de
{ongitud/tiempo. En Investigaciones hidrogeofisicas, la transmisividad
y la conductividad hidraulica, usualmente existen simuitaneamente en
una ecuacién, T = K h ., donde h es el espesor del aculfero.
Conoclendo la transmisividad por pruebas de bombeo y el espesor por
técnicas de resistividad u otros mélodos, ia conductividad hidrauvlica
puede ser

calculada como sigue :

K & oo

h

Actualmente, no hay método geoflsico que pueda medir directamente
Ja conductividad hidraulica. Se puede hacer solamente por relactones

empiricas,

Porosfdad, Factor de formaclén y Grado de saturacién,

La porosidad se puede definir como {a relacién que existe entre el

volumen de espacios | 6 poros vaclos) y el volumen total de la roca.

Sélo  se deran Jos espacl inter ados ({porosidad efectiva),
pero no los espacios alslados.

Las porosidades de Jas formaclones subterraneas pueden variar en
alto grado, sin embargo, los poros individuales son generaimente 1ian
pequeltos que la roca es impermeable a) fiujo de los liquidos. Si los
espaclos vaclos sort en  exiremo pequefios, estos son  denominades

intersticios moleculares, mientras que si son grandes, en proporcién al

ado, son di inad cavernas. LOs poros entonces son
espacios vaclos de tamafio intermedio entre los anteriores.

La porasidad se clasifica segin la disposicién flsica del material
que rodea a los poros y a la distribucién y forma de los poros. De
&sta marnera tenemos:

Porosidad efectiva: Denota el volumen de poros que en e} momento

actual contribuye al fiujo del agua subterrinea, excluyendo los poros



la definfclén- de rangos de variacién de variables que definen la
geometrfa de {as formaciones acuiferas, sus propledades fisicas y las

propiedades fisico-quimicas del flujo subterraneo.

IV.1. Principales Parametros HidrodInimicos

Conductividad Hidraulica

Un parametro ya citade es la conductividad hidraulica ¢
‘permeabilidad, que es la habilidad de un liquido o gas de fluir a
través de un medio poroso. (La porosidad efectiva es la que dd a ia
roca la propiedad de permeabilidad). La permeabilidad es controlada por
varios factores, como son : la porosidad efectiva de la roca, la
geometrla de los poros, la fuerza capilar entre la roca y el flulde, la
viscosidad y el gradiente de presién. La permeabilidad se determina
convenclonalmente por la ley de Darcy, Para fines de este estudio se
considera a la porosisdad efectiva basada anicamente en la porosidad
primaria; la porosidad secundaria debido a fracturamiento o fenomenos
karsticos no es incluida ya que restringe la solucién del método.

De acuerdo a la ley de Darcy, la circulacion de un flujo a través
de un medioc poroso de seccién transversal A, es directamente
proporcional a la pérdida de carga hidraulica he, e inversamente
proporcional a la longltud del flujo L.

Q~A|lr'T -
o:.l(_."_[‘_'_ =KAly V=-—°——-=Kl

L A

Donde : Q es el fluido de descarga, | es el gradiente hidraulico, L es
la pérdida de la cima hr sobre la distancia, A el 4rea de la seccion
transversal y V es la velocidad del flujo.

El coeficlente K en la ecuacion de flujo de !a ley de Darcy es una
constante que depende de las propiedades del medio poroso y el fluido.

Desde entonces, cuando se usa en agua, es generalmente llamado
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formacion intrinseco.

La correccién debe de ser aplicada a los factores de formacién
medidos (Worthington et. al., 1972) antes de servir como Indicacion
conflable de porosidad, de otra manera, se introducirdn serios errores
ya que la influencia de la conduccién de la matriz F de la ecuacitn
V.1 se redefinira como factor de formacién sparente Fa. El factor de
formacién intrinseco se define como F = p;/pw donde p; es la
resistividad que se mediria si la roca no fuese una matriz conductora.

Anterlormente, Fa se wusé para determinar la porosidad y/o
permeabilidad .  Worthington et. al,(1972), dan tres posibles
relaciones de expresiones del factor de formacién aparente Fa y la

resistividad de la solucién saturante [

Donde n =263y A es la resistividad efectiva de los
constituyentes sélidos (sirve como -un Indicador del contenido A=
arcilla y es infinito en ausencia de una matriz conductora) y P, €s la
resistividad del electrolito. Se encontré por inedio de experimentos que
la ecuacion  IV,3  no ajusta los datos de la fuente, la ecuacion (V.4
tlene ciertas litnitaciones cuando se aplica. los resultados optimos se
obtuvieron por la expresion IV.5, Para n = 3, el coeficiente de
segundo orden se encontrd pequefo, y linealmente se ajusta mejor a n =
2. Asl, Panmnode y Wyllles 1950 (Mustala Abdelrahim Y,, 1986)

encontraron la férmula;
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que no contribuyen. Porosiddd primarla: define los poros asoclados a la
matriz. rocosa. Porosidad secundarfa: se refiere a los espaclos
vinculados con ‘las fracturas que presenta la roca.

Se ha establecido de manera experimental que la resistividad de una
formacién pura con contenido de agua, es proporcional a la resistividad
del agua con la cual estd completamente saturada. La constante de
proporcionalidad se llama factor de formacion (F). El factor de
formacién estd inversamente relacionado a la porosidad, es también una
funcion de la estructura porosa y de la distribucion del tamafo de los
poros.

E:i grado de saturaclén es el volumen de agua en los poros por
unldad total de! volumen de poros. Varla de cero a uno. Una relacién
empirica entre la hidrogeologla y las propiledades eléctricas de un
acuifero de arenisca saturada completamente, ha sido encontrada en

términes de porosidad y factor de formacion;

Donde: P, es la 'resistividad de la formacién saturada y Py oS la
resistividad de la solucién saturante.
Archie, basdndose en observaciones, propuso una formula que

relaciona la porosidad (¢) y el factor de formaci¢n (F), la cual es:

Donde: @ y m son constantes determinadas por mediciones de laboratorio,
La relacion entre las ecuaciones [V.} y IV.2  asume que durante el
flujo subterraneo la medicién de la corriente eléctrica es definida
sélamente por electrolitos intersticiales de conduccién uniforme, Sl
la arcilla- es un constituyente menor de la arenisca, la corriente no
s6lamente fluird a través de los electrolltos sino también por la via
de la arcllla. E! factor de formacién medido es una cantidad aparente
que varla con la concentracion del electrolito y que debe de ser

corregido para que el valor obtenide se aproxime a un factor de
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elécirica se mueven a o large de diferentes caminos. Como estas
relaciones no son tan simples de obtener es necesario revisar el
comportamlento  hidrogeofisice de cuencas bien conocidas y definir
relaciones T = [{p} que tengan cierto rango de validiz.

Aproximacién de Kosinski.

Kosinski, 1977 en sus trabajos de Investigacién desarrollé una
relacién  empirica entre la resistancla transversal obtenida por
medicicnes de resistividad y los valores de transmisividad obtenidos
por pruetas de bombeo. La resistencia transversal se normaliza por el
efecto de calidad del agua, donde el facter de normalizacion es p,
(p' es la resistividad promedio del agual,

En las relaciones obtenidas se aprovecha el hecho que tanto las
expresiones para T y RY incluyen b, estoes, T=Kh y Rr=ph,
directamente podria obtenerse:
_Rr

=zz==) RT = ——-——-T

L
Tl 3

5i se considera el factor de correccion pr entonces queda:
Tp 4

=CT [o p—
K7, con stw

Ry =

Al elabarar gralicas de T vs, Rt en acuiferos lo mas homogeneos
posibles y con h constante, se pueden establecer ecuaciones que
relaclonen ambes parametros, Kosinsk: obtiene por ejemple, para una

zona particular:

RT = 0.66 ¢ T"O™

Por lo 1anto, la relacidn entre ja resistencia transversal como una
funcién. 'de la resistividad del acuifero y Ja transmisividad como una
funcién de la conductividad hidraulica o permeabilidad, se¢ pueden
encontrar del factor que afecta a la resistividad y 3 la conductividad
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El uso de ésta correccién de la conduccién de matriz en el campo de
estudio de aculferos, envuelve la determinacion del coeficiente A para
un nOmero de muestras sobre un &rea dada. Esto necesita solamente las
mediciones minimas de un par de valores de Fa y Py para los cuales
necesariamente se debe de calcular A.

Asi, ésto ha sido demostrado por Worthington et. al., (1972) que,
en la correccion por la conduccién de la matriz, es posible el uso de
datos geoeléctricos para estudlos de propiedades hidrogeolégicas de .los

acuiferos, entre los cuales tenemos el flujo intergranular.

V.2 Relaciones Hidrogeofisicas.

Un gran namero de trabajos de Investigacién como son los de Ponzini
et. al., 1984; Sir Niwas y Singhal, 1982; Kosinski, 1977; Worthington
et. al.,, 1973; contribuyeron en la determinacién de las relaci

empfricas entre la transmisividad y la técnica de la resistividad
eléctrica. Para el presente trabajo se hard uso de las aproximaciones
de Kosinski, 1977. Las cuales estan basadas en que las relaciones de T

y Rt tienen como factor coman el espesor h, ésto es;

T=Kh fm/s mi y Rr=ph [@mml =
T=KeRr Im/s 0-m m/gml = (m%sl

Donde : T es la transmisividad, K es la conductividad hidraulica, ¢ es
la conductividad eléctrica = 1/p y Rt es la resistencia transversal,

En realidad, la ecuacién que goblerna al flujo de agua y el flujo
de corriente eléctrica en un medio poroso, son similares, por lo tanto
se puede esperar que la conductividad hidraulica alta, deberia de
producir una simple relacion lineal entre los dos parametros, entonces,
el agua y la corriente cléctrica deberian de fiulr por el mismo camino
(en un medio poroso, homogéneo, lsétropo y totalmente saturado). Sin
embargo, el medlo poroso con baja conductividad hidraulica produce el
méas complicado enlace, entonces, el flujJo del agua y !a corriente



Y METQDOS ELECTRICOS

V.l Fundamentos Teéricos del Métode Eléctrico Empleado.

El marco te6rico contemporaneo de los métodos geoeléciricas se
fundamenta en Ja teorfa de! potenclal eléctrico, las ecuaciones de
Laplace, de Polsson y la teorfa del Potenclal que desarroliara
inicialmente Maxwell.

Ei fiujo de corriente en un medio se basa en e} principio de

conservacién de la carga espacial y es expresado por la ecuacién:

L EE TR AY
Donde: ), es [a densidad de corriente
q, es la densidad de carga.

La relacion anterior es conoclda como ta ecuacién de continuidad.
Para una corriente estacionaria : ¥ . J = 0 en tedos los puntos,

excepto en Ja fuente y en el sumidere, ya ques

Por otra parte, se debc cumplir la ley de Ohm en su forma

diferencial y para medios isétropos:

Dande: o, es la conductividad eléctrica
E, es el campo eléctrico,
£l campo eléctrico E se define como : E =~V U

Donde: U, es un potenclal escalar.

3t



eléctrica, que son idénticos. Estos son:
Tamafio del grano

Arreglo de los granos(porosidad)
Textura

Contenido de arcilla.

Segln el sistema aculfero que se trate pueden encontrarse relaclones
de! tipo:

K=f{p) 6 Log (K) =Tf liog p)

6 lo que es lo mismo: R = f (T} y log Rr = f{log T).
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son cero. La ecuaclén anterior se simplifica a:

2 2
LA gU LY [ J— {v.4)
or? r [3 8zt

Resolviendo por el método de separacion de variables, suponemos que
exlste una solucion de la forma:

Ulr,z)=R{r) Z(z)

desarrollando la expresion anterior en el laplaciano y dividiendo
entre R (r) Z (2), tenemos;

if R, 1 R Y, a2
RTFT dr? rodr Z(z) az°

Para que la ecuacion anterior se satisfaga, se debe de cumplir que

ambos términos sean iguales a una constante:

2

1 'R, 1 OR .2

RTFY ot ROT e

2 --{V.5)
1 da’z A2
Z(z az?
Donde: A, es5 una constante real arbitraria. Las solucicnes
respectlvas son:
Z2(2)= e')\z

Rir)=Jotlar)
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La . ecuacién anterfor nos dice que el campo eléctrico E es
conservativo e Irrotacional, tamblién nos iIndica, que la densidad de
corriente J en un punto, tiene la misma direccién y sentido que el
campo E en el mismo punto, y que es proporcional a él.

Sustituyendo la ecuacién (V.2) en la ecuacion (V.1) simplificada, y

desarrollande  tenemos, la 16 fund al de la pr i6
P

eléctrica con corrlente directa.

v.4=9.(cE)=0

V. {cE)=cV.E+E. Vo
=-0 V. VU+E. Vo
=-c 9 U+E ., Veo=0

Para zonas homogéneas de conductividad unlforme : V o = O tenemos:

Asl, la distribucién del potenclal eléctrico para un flufo de
corriente directa en un medio homogéneo e isbtropo, satisface la
ecuaci6n de Laplace, la cual serd valida en todo el semicspacio
conductor, pero no en la fuente y el sumidero, ni en la superficie de
discontinuidad de la resistividad.

Ahora, resolveremcs la ecuacién de Laplace para dos capas. Ya que
las capas se conslideran homngéneas e Isotropas, y tomando al eje Z como
fa perpendicular a Ja fuente, entoces se propone usar coordenadas
cilindricas para aprovechar la simetria axlal. lLas coordenadas a usar
serdn Z, r y @ donde : Z, es el eje en la direccion verticali r, es
el radio y e, es el angulo.

La ecuacién diferencial queda de la forma:

8’u
Bez

+ L =0
2
r

Para una soluclén simétrica con respecto a la coordenada del eje
vertical, la primera y segunda derivada del potencial con respecto a e
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2 ot =
° { rZ . zz )l 2z

Ahora, la ecuaciéon (V.7) nos aueda de la forma;

P! -
”“’z;—J 7 50 (0 a

0

La solucién general de la ecuacién diferencial {V.4) nos queda de
{a forma:

Y

p! Y . N
Us [ [ 220 ot xmc"z] Jolarida
[+]

Donde: @ . (A) y X (A), son funclones arbitrarias de A, La
solucién de la ecuacién anterlor es valida unicamente para la primer
capa, debido a que las funciones @ (A) y X (A) no son necesariamente
iguales en las diferentes capas del subsuelo. Para la segunda capa, el
potencial serd analogo:

e, [°
Ui = %'-J [ FACA o iM% x|(a)é"z] [Ty T pp— (v.8)
o

para teda { = 2

Para ésta segunda capa no se incluyé una solucién particular debido
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Donde: Jo (A r ), es una funcién Bessel de primer especie y orden
cero,

Ahora, combinando las dos ecuaciones anteriores, obtenemos una
solucién particular de la ecuacién diferenclal (V.4):

U=Cle-AZJO(Ar)
U-CzedZJo(Ar)

Donde: Cl . Cz Y - A son constantes arbitrarias, Como A puede

tomar cualquler valor posible de cero a Infinito, y Cl y Cz varian en

forma dependiente de A, integrando, tenemos {Kcefoed, 1979}

u=r[clmé"z+czme7‘z]Jem)ax ----- .6

La ecuacién de Laplace tiene dos soluciones, por ser una ecuacién

diferencial h é una pl arla y la otra particular, La
complementaria en este caso es la ecuacion anterfor. Para encontrar la
soluclén particular consideremos al potenclal generado por una fuente
puntual de corriente de intensidad 1, localizada en la superficie de un

material eléctricamente homogéneo, siendo este;

[ ll
U= .7 e
nir #z P V2

Donde: P es la resistividad del semiespacio homogéneo,

1, es la intensidad de corriente. Haciendo ‘uso de la
integral de Weber-Lipschitz;
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capa debe de ser igual. Asi, la ecuacién sera ;

20
J [é}‘m’elu) i *x‘mé""‘] Jo (Ar}dA =
1>
-
J [é)‘h‘ﬂam(/\) Phox é“"] Jo 1ar) dA
&

Esta oitima ecuacién se satisface para todos los valores de r, si

ios integrandos en ambos Jados de la ecuacién son iguales.  Ahora,

obtenemes la ecuacion;

B N X L

-De  acuerdo con las condiciones menclonadas, notese que la

componente vertical de la densidad de corriente es fgual a la derivada

del potencial con respecto a  Z  dividida por ja resistividad de la

capa bajo consideracion. Haciendo uso de la expresion para &l

potenclal {ec. V.¥) tenemos. {Koefoed, op.cit);

o

-bl—J { [ 1+ el(:\)} A0 x o ! } Jo (AR} A dA =
H
v

f{ L] e AN } Ju dari A da

Cualesquiera de estas ecuaciones anteriores se satisface para todos

los valores de r solamente si loa Integrandos de ambos lados de la

ecuacién son iguales, De ésia forma obtenemos la ecuacion;
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a que no contiene fuente, y por lo tanto, el problema es homogéneo,

Para la solucion general de las dos ecuaclones anteriores, se deben
de determinar las funciones o (A), X (A), ez(M y Xz(A). para que asf,
quede resuelto el problema propuesto, y por lo tanto, hay que aplicar
condiciones de frontera,

¥.2 Condiciones de Frontera.

En el caso de un campo potencial generado por una fuente partlcular
de corriente puntual en la superficle de un  material estratificado
horizontalmente, se deben de satisfacer las sigulentes condiclones de

frontera;

a) En cada una de las f{ronteras planas, en el subsuelo el. potenclal
eléctrico debe de ser continuo.

b) En cada una de las fronteras planas, en el subsuelo la componente
vertical de la densidad de corriente debe de ser continua.

¢) En la superficie plana, la componente vertical de la densidad de
corriente, y de aqul la intensidad de campo eléctrico, debe de ser cero
en todas partes, excepto alrededor de una vecindad infinitesimal de la
fuente de corriente; la razon de ésto es que en el ajre la densidad de
corriente es cero y en vista de la condicién  {b) la componente
vertical de la densidad de corriente debe de ser también cero en el
suela,

d) Cerca de la fuente de corriente el potencial tendera a infinito;

e,
Limite o

(r2e2h) —%  2n (p% 29"?

e} En una profundidad Infinita el potencial tendera a cero.

diel : "

De acuerdo a las la profundidad de Ja i

frontera plana, la expresién para el potencial (ec.V.7) en 1a | y tiv))
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Al sustituir la expresion anterior en la ecuacién (V.9) se obtiene
un sistema de 2n ecuaclones, donde, e|(7\‘, y X‘(A) son las funciones
desconocidas. Sustituyendo nuevamente la condicion de la expresion

(V.10), y al resolver el sistema de matrices generado, se obtiene;

X éz}‘nl
a1 = —

i - kléz)\m

Que nos muestra la solucién para el caso de dos capas. Donde: kl es e}

coeficiente eléctrico de reflexién;

Concluyendo, ‘por medio de las ecuaciones (V.5) y {V.8) el potencial
en la superficle de la tierra con las condiciones especificadas
anterlormente es;

o

p i
U= I [nzelm] I (ar) A
[+]

Donde:

U, es =l potenclal en una superficle potencial, 1 es la Intensidad -de
corriente emitida por la fuente de corriente, P, es la resistividad de
la primer capa, A es una variable de integracion, r es la distancia de
ta fuente de corriente al punto de medicién, Jo es una funcién de

Bessel de orden cero,

Un desarrollo semejante es requerido para el caso de n capas, que
para el dispositivo Schiumberger es de la forma;
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1 -Ahi ant) -

;r{[ue‘m ]e X3 } =

1 -Ah{ +hi
p———{m [loemlk)] e -XM(A) 3 }

Que . satisface las condiclones mencionadas, bajo la tercera "condlclén
diferenciaremos primero la expresién para el potencial en la primer
capa {ec,7) con respecto a Z y se sustituye Z = 0. Asl, se obtiene la

ecuacién:

]

[ [- 1- el(k) + XI(A)] JolAr)x dA = O
o

Este término define el campo que debe de existir en un material
homogéneo con un campo primaric que automaticamente satisface las
condiciones de frontera. La pérdida de los dos términos Integrandos
definen los campos perturbadores, La componente vertical de la
intensidad del campo perturbador debe de ser cero en la superficie para
todos los valores de r, Incluyendo el origen donde se localiza la
fuente de corriente puntual.

Las i ianad d és de la cuarta, se satisfacen

automiticamente por la expresion para el potencial primario. Estas
condiciones se satisfacen solamente si los dos términos continuos de
los ' integrandos  juntos se hacen cero. Asf, tenemos la

ecuacion:

91(“ XI(A) ----- (v.10)
La quinta condlcion mencionada requiere que en la capa profunda,
Indicada por el subindice n, la funcién X debe de ser cero, porque de

otra manera el factor éxz conducird a un potencial de valor infinito

a una profundidad infinita, Estas considecraciones definen:

XnlA)=0
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VI ANALISIS GEOELECTRICO

V1.1 Generalidades

Las curvas obtenidas en el procesado, en su gran mayoria, son del
tipo H y muy pocas del tlpo @ y K, La interpretacién de los perfiles
geoceléctricos se calibrd con Informacién de pozos que estan dentro de
un radlo no mayor de § Km para cada perfil en cuestlén y se hizo uso de
secciones geologicas que cubren toda la zona y que comprometer el area
de los perfiles en forma regular.

El proceso de interpretacién geoeléctrica se inicid  integrando

secclones de isorresistividad aparente, no sélo en su expresién clasica

bi ional, sino bién, en forma tridimensional, simplemente para

poder apreciar mejor las tendenclas de los maximos y minimos relatives.
Se utilizé el paquete de computado-a Golden Software version de 1983,
También se utillzé el programa basado en el filtro de O'Neill en el
procesado de cada uno de los SEV's para proponer un modelo de capas
estratificadas del subsuelo.

En el 4rea de estudio ubicada en el valle de SLP se reinterpretaron
un total de 53 sondeos eléctricos verticales (SEV's) con una separacién
minima de electrodos de corrlente AB/2 de O a 600m y maxima de O a
1000m para el dispositivo tipo Schlumberger y AB/3 de O a 600m para el
tipo Wenner. También se wutilizaron los resultados de los sondeos
efectuados por el Instituto de Geoflsica en 1986 y 1988,

El total de SEV's reinterpretados se ublcan en el mapa VIl y estdn
distribuidos en 11 perfiles geoeléctricos. Tres de ellos (vs1p0S,
vslp06 y vslp08) contienen la mayor parte de los SEV's realizados (19).

Los perfiles geoeléctricos vsipOl y vslp02 estan localizados en la
parte norte de la Cd. de SLP, entre las localidades de Ojo Zarco y
Peflasco. El primero de ellos tiene una direccién preferencial NW-SE;
se intersecta con el segundo entre los sondeos dos y tres, presenta
pequefios camblos de direcclén entre sondeo y sondzo, y consta de cuatro
SEV's.  El segundo perfil tiene una orlentacién W-E con un ligero
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o
i
) 1
U= o { -_— 2 L knm Jo(kr)d/\}

Que es la llamada ecuaclén de Stefanescu-Schlumberger. La funcion
kn(M o funcién Kernel considera las condiclones de frontera e incluye
la informacion  fisica del modelo (i, h, p1), (namero de capas,
espesor, resistividad).
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cambio de direccion al sur a la altura del tercer sondeo; consta de
cuatro SEV's.

Los perfiles vsip03, vsipO4, vsip0S y vslp0b se locallzan al NE de
fa Cd. de SLP, entre las localldades de Candido Navarre y Enrigue
Estrada a lo Jargo de la via del tren e Intersectandose con la
carretera federal México 57-80; el primero de éstes consta de cinco
SEV's con una orientacién SW~NE; un cambio de direccién af SE en el
sondeo tres y otro cambiu al este en el sondeo cuatro.  Se intersecta a
la ajtura de! sondeo cuatro entre Jos sondeos uno y dos del perfil
vsip06. El segundo perfil tiene una direccion SE-NW; consta de cuatro
sondeos y se cruza a {a altura de los sondeos dos y tres del perfil
vsip06. El tercero de ellos tiene una direccién E-W con un cambio de
direccién al NE, a la altura del segundo sondeo, Cubre una distancia de
Ipvestigacion de 8 Km aproximadamente, se {ntersecta con e perfil
vslpD6 entre los sondeos cinco y seis a la alwra del sondeo cinco. Se
sitga al NE de la Cd, de San Luis Potosi, entre las localidades de
Enrique Estrada y Palma de la Cruz. E! cuarto perfil tiepe una
direccién NE-SW; se cruza con el perfil vsipO3 a la aitura del cuarto
SEV, con el perfil vsipD4 entre los sondeos dos ¥ tres y con e perfil
vslp0S en et SEV  cinco. Cubre una distancla de LS Km
aproxhmadamente; se sitoa al NE de Ja Cd. de SLP, a un costado de las
locatidades de Enrique Estrada y Candido Navarro. El perfi! vsip07 se
localiza al este de la Cd. de SLP por la localidad de San Pedro; consta
de cuatro sondeos y tiene una direccion E-W. Ef perfil vsipO8 tiene una
direccion W-E con un cambio de direccidn al norte a la altura del
tercer SEV: cubre una distancia de 6 Km e¢n la direccion W-E y 12 Km
aproximadamente en el cambio at norte. Se sitta al SE de la Cd. de
SLP, iniciando en la localldad de San Nicolas de lasos .y terminando en
fa Plla. El perfil vsip03 se localiza al SE de fa Cd. de SLP entre las
focalidades de la Pila y Arroyes, consta de cuairo sendeos y tiene una
orientacion N-S.  Los perfiles vsiplD y vsipil se localizan al sur de
la Cd. de SLP, alrededor del Poblade de Villa de Reyes; el primero
tiene una orientacléon  SE-NW y consta de cuatro sondeos, ¢l scgundo
tiene la direccion E~W y comprende un total de cuatro SEV's.
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Y1.2 Secciones de [sorresistividad Aparente

VSLPOI:

Esta scccién de isorresistividad aparente presento a la altura de los
SEV's tres y cuatro los valores someros mas altes de resistividad que
son del orden de 40-150 ohms-m. En el resto del perfil se tiene un
valor promedio de 30 chms-m el cual se extiende mas en profundidad bajo
el SEV uno. Por la distribucién de los valores reslstlvos podemos decir
que se trata de un modelo de capas de bajo contraste resistivo.

VSLPO2:

Esta seccién de Isorresistividades presenta a la altura del primer y
segundo - sondeo los valores mds altos de reslstividad aparente que
llegan = los 200 ohms-m, disminuyendo su valer «n K0-70 ohms-m entre
los sondeos scgundo y tercero e incrementandose un poco nuevamente
hasta los 120 ohms-m después del tercer sondeo, culminando con este
valor en el cuarto. Todos estos valores disminuyen en forima drastica
aproximadamente al alcanzar la mitad de la profundidad de penetracion
esperada, alcanzando vatores de 30 ohms-m hasta su maxima profundidad
que fué de AB/2 = 1000m, con un total de cuatro SEV's. Después de
haberse rebasado la distancia electrédica AB/2 = S500m se mantiene
clerta uniformidad en los valores de resistividad, mostrando una zona
conductora con valor mlnimo de 30 ohms-m, El esquema general a
profundidad corresponde a un modelo de capas con un ligero buzamiento
que comprende de les SEV's uno al cuatro, con cierta arregularidad en
el SEV tres.

VSLPO3:

Esta seccién de isorresistividades no se lIncluye por presentar un
camblo de direccion considerable que afectarfa  los resultades a

discutir.
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VSLPO4:

Esta seccion presenta un valor de resistividad apsrente un poco mayor
de 100 ohms-m muy sotneramente entre los sondeos tres y dos, y el resto
de la zona disminuye su valor en forma secuencial llegando a la mayor
profundidad y dirigida al sondec uno, hasta alcanzar un valor menor a
fos 30 ohms-m. Otro ligero anmento, en un valor de 80 ohms-m, se
presenta a profundidad en el sondeo cuatro. El perfil manifiesta ta
presencia de un cuerpo resistivo profundo a la altura del SEV cuatro,
en la parte superior al parecer es un modelo de capas y su parte
inferior es un tanto irregular.

VSLPOS:

Presenta valores de resistividad aparente de 190 ohms~m a lo largo de
todo el perfil, presentando altibajos en su valor resistivo, y
disminuyendo de manera rapida después de haber alcanzado dos terclos de
la profundidad de AB/2 = BOOm. A mayor profundidad presenta un valor
de 40 ohms-m mas o menos constante a lo largo de todo el perfil. Se
puede declr que corresponde a un modelo de capas.

VSLPO6t

Esta seccion presenta su valor de menor resistividad a la mitad de la
distancia AB/2 implementada y es menor de 1l ohms-m y una profundidad
de penetracién del orden de 600m. En la parte somera a la altura de los
SEV's dos y tres presenta un valor mayor a los 25 ohms-m y nuevamente
se presenta a profundidad a la altura de los SEV's cuatro y cinco.
Puede tratarse de un modelo de varias capas.

VSLPOT

Esta seccion presenta del SEV uno al ires los valores de resistividad
mas bajos en la parte superior, que oscilan entre los 40 ohms-m y se
presenta desde lo somero hasta la mitad de la seccion. Después se
continda con un incremento en su valor resistivo para todos los SEV's
restantes hasta un valor de 120 ohms-m aproximadamente. Su parte
profunda es relativamente mas conductora con respecte a la parte somera
de la mitad del perfil y se tiene una profundldad de investigacién de
600m. Refleja una inhomogenidad lateral hacla el SEV cuatro.
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VSLPOS8:

Presenta valores resistivos en altibajos de una manera uniforme a lo
largo de todo el perfil, su parte mas estable es a partir del sondeo
nGmero cuatro al slete después de rebasar la mitad de la profundidad
estudiada, conteniendo un valor de 35 ohms-m. El valor mas alto es
arriba de los 110 ohms-m. Refleja el cambio de direccidn entre los
SEV's tres y cuatro. Representa un modelo de capas antre los SEV's
cuatro y siete, y de contraste lateral entre los SEV's uno al tres.

VSLPO9:

Presenta un valor de 140 chms-m en la parte somera del primer sondeo y
se va disminuyendo en su valor de una manera paulatina a lo large de
todo el perfil hasta alcanzar los 40 ohms-m a profundidad en el ‘tercer
y cuarto sondeo. Consta de cuatro SEV's. Representa un modelo de capas
inclinadas del SEV uno al tres y a profundidad parece reflejar un
modelo estratificado.

VSLP10:

Esta seccion presenta del sondec cuatro al tres valores de 290 ohms-m
en la parte somera, disminuyendo a lo largo del perfil hasta los 80
chms-m e incremnenténdose en 130 ohms-m en la parte superior del sondeo
uno. .Estos valores decrecen de una manera secuencial hasta alcanzar el
valor de 30 ohms-m a) rebasar un poco mas de la mitad de ia profundidad
de AB/2 = 650m con cuatro SEV's. Despues de esto se inantlene una
uniformidad en los valores resistivos, siendo muchc menores a los 30
ohms-m. Representa un modelo de capas de bajo contraste resistivo
VSLPIL:

Se presenta entre el sondeo dos y uno el valor resistivo mas alto en la
porcién somera, que es de 625 ohms-m y disminuye secuencialmente hasta
alcanzar la’'mitad a la distancia de . AB/2 = 800m. El resto de la
seccién se mantlene de una manera casi perfectamente uniforme con un
valor medio de 25 ohms-m. Consta de cuatro SEV's. Representa un modelo

de capas muy homogéneas o de gran espesor de caracter conductivo.
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V1.3 Secclones Geoeléctricas

VsLPOL: .

En esta seccion se Interpretaron al menos cinco unidades geceléctricas,
La mas superficlal es una capa de unos cuantos metros relativamente
conductora con respecto a la que le subyace. Su resistividad varia- de
5-15 ohms-m, su espesor es de 1 a 15 m. La resistividad de la capa
inmediata inferlor es de 35-50 ohms-m, su espesor no es mayor a los 110
m y desaparece a la altura del tercer sondeo. La siguiente unidad es
una capa relativamente conductora, pero menos que la primera, su valor
resistivo es de 20-50 ohms-m con un espesor de 50 m aproximadamente.
Presenta un buzamiento del SEV uno al cuatro en donde aflora. La unidad
que le subyace, es relativamente muy conductora, su valor es de 4-11
ohms-m, en el primer sondeo se manifiesta con un espesor de 60m y se va
incrementando hasta el dltimo sondeo donde aparecen dos capas
incrustadas; la superior con wuna resistividad de 13 ohms-m y la
inferior con 25 ohms-m. La primera tiene un espesor medio de 75m en
tanto que la segunda de 50m,

La capa mas profunda que se interpreté presenta un valor resistivo

arriba de los 310 ohms-m y se idera el b geoeléctrico,
presenta una forma muy Irregular y da iniclo desde los 200m de
profundidad. Las capas de este perfil presentan una inclinacién hacia

¢l NW.
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VSLPOZ2:

Contiene al menos cinco grandes paquetes resistivos, En la parte
somera, del sondec uno al tres, se presenta una delgada capa de 50
ohms-m. . La unidad que la subyace es de un espesor varlable de 25 a 80m
con una resistividad de 30-45 ohms-m y contiene a la altura del sondeo
dos un pequefio paquete tipo lente de 102 ohms-m. En segulda tenemos,
de los sondeos uno al! dos la incrustacién de una formacién Intrusiva
lateral de 75 ohms-m, continuandose la capa con una resistividad de
B8-19 ohms-m y un espesor muy variable que va de unos cuantos metros
hasta los 100m. La sigulente unidad contlene una resistlvidad de
19-25 ohms-m y un espesor de fos 30 a los 100m, en &l sondeo uno
presenta un lente de 112 ohms-m que termina poco antes de llegar al
sondeo dos. La unidad que le subyace varla de 100m en adelante con una
resistlvidad de 35-50 ohms-m. . La unidad final que se le asocia al
basamento geoeléctrico presenta un valor resistivo de 60 ohms-m con
forma irregular y se presenta mds alla de los 350m de profundidad. Las
unidades de este perfil presentan una inclinacién hacla el W.
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VSLPO3:

Este perfil presenta un cambio de direcclon importante por lo que la
descripclén ird de la primera parte (SEVs uno y tres} a la segunda
(SEVs cuatro y cincol. Se interpretaron al Imenos cuatro grandes
paquetes geoeléctricos. En la parte somera se presentan dos delgadas
capas, la primera Inicia del sondec dos y termina en e| sondeo cinco,
con un espesor medio de 20m y una resistividad de 12-21 chms-m. La
segunda capa inicia en el primer sondeo y termina ecntre el tres §y
cuatro con una resistividad de 60 ohms-m y un espesor de unos cuantos
metros, El primer gran paquete subyace a estas delgadas capas, con un
valor resistivo de 9-12 chms-m, un espesor de unos cuantos metros hasta
los 90m y termina en el sondeo cuatro. La siguiente unidad es de un
espesor de 50m  con una resistividad 105-300 ohms-m con una
Inhomogeneidad intermedia de resistlvidad wayor (1050 ohms-m). Al
iniclo se presenta muy somero, en los sondeos dos y lres se profundiza
y en el ultimo sondeo vuelve a ser somero. E! siguiente paquete es
relativamente muy conductor con un valor de 2-4 ohms-m, un espesor de
unos 75m en adelante. A la altura del sondeo cinco sc presentan dos
lentes; el superior de 80 chms-m y un espesor de 100m, el inferior de
300 ohms-m y un espesor igual al anterlor. El altimo paquete se asocia
al basamento geoeléctrico o capa Impermeable que presenta un valor de
resistividad del orden de 300 ohms-m con una forma irregular. A la
altura de! primer sondec se manifiesta a una profundidad de 150m y se

profundiza hacla los demas sondeos.
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VSLPO4:

En esta seccién se obtuvieran tres grandes paquetes geoeléctricos. Al
inicio tenemos una delgada capa de unos cuantos metros de espesor que
inicia en el sondec cuatro y termina en ei dos con una resistividad de
65 ohms-m, por la parte inferior tenemos dos lentes, el primero a la
altura del sondeo cuatro con 25 ohms-m y el segundo a la altura dei
sondec dos con !0 ohms-m. E{ primer paguete tlene 35 ohms~m y un
espesor que va de los JO a 75m, Inicia en el sondeo cuatro y termina
antes del dos. El segundo paquete tlene una resistividad de 4-20
ohms-m con un espesor muy variable, arriba de jos 130m y presenta tres
capas incrustadas; la primera es de 40 ohms-m, muy somera y de
aproximadamente 18m de espesor, la que le subyace es de 80 ohms-m, se
manifiesta del sondeo uno al tres de lo muy somero a {o mas profunde
con un espesor no mayor de los 50m, Ja ultima empieza en el sondeo uno
¥ termina en el dos y tres con un espesor de 200m y una resistividad de
110-i80 ohms-m. El altimo paquete tlene una resistividad de 35-5§
ohms-m y presenta una prefundidad media de 250m.

VSLPOS:

Esta seccién presenta al menos cineo grandes paquetes geoeléctricos.
En la superficie tencmos una capa de unos cuantos metros de espesor ¢on
una resistividad de 40-245 ohms-m, inicia en el sondea seis y termina
en ¢l tres, donde contacta con una pequefia capa de 18 ohms-m y termina
en el sondeo uno. El paguete que le subyace e¢s de 20-45 ohms-m, ton un
espesor de unos cuantos metros hasta 60m, a ta altura del sondeo uno
hace contacto con un lente de 110 ohms-~m, no mayor de 25m de espesor,
El paquete que le sigue es de mayor espesor con una resistividad de
7-32 ohms-m y entre éste se manifiesta un paquete de 60-80 ohms-m que
inicia en el sondeo seis y culmina en e} tres, viene de lo profunde 'y
termina a los 125m de profundidad aproximadamente a la altura del SEV
cuatro. E! siguiente paquete se manifiesta en forma inclinada con una
resistividad de 40-150 ohms-m, se pierde a profundidad en la direccién
del sondeo cuatro. El titlmo paquete presenta una profundidad de 280m y
se manifiesta a la altura del SEV uno con una resistividad mayor a 20
chms-m.
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VSLPO6:

Esta seccién consta unicamente de un gran paquete geoeléctrico. En la
parte somera contiene una delgada capa con un valor reslstivo mayor de
los 100 ohms-m. Le subyace el paquete geoeléctrico con una resistividad
de 15-25 ohms-m y un espesor muy varlable que va de los 40m hasta los
240m aproximadamente. Dentro de éste paguete a partir del SEV tres
hacia el seis se manifiesta una capa de 50m de espesor y un valor
resistivo de 46-56 ohms-m. Posteriormente, tenemos el basamento
geoeléctrico que inicla muy someramente en el SEV uno y contiene un
contacto incilnado a la altura del SEV cuatro con un rango resistivo de
58-75 ohms-m.

VsLPOT:

Esta seccion presenta al menos tres paquetes geoeléctricos. En la parte
somera se encuentra una deigada capa de 70-120 ohms-m. Le subyace el
primer paquete con una resistividad de 11-25 chms-m y un espesor.que va
desde unos metros hasta los 40mn aproximadamente. Le s!gue el segundo
paquete con una resistividad de 34-46 ohms-m y un espesor desde unos
cuantos metros hasta los 50m aproximadamente, aflora en el SEV uno y
buza hacia el SEV cuatra donde presenta una profundidad de 40m
aproximadamente. En seguida tencmos el tercer paquete con una
resistividad de 10-27 ohms-m y un espesor medio de 90m. Posteriormente
tenemos el basamento geoeléctrico con una resistividad mayor de los 80
ohms-m ¢ inicia muy someramente a la aitura del SEV uno,
profundizandose hacia el SEV cuatro donde su profundidad es de 200m. En
profundidad en el SEV uno se infiere la presencia de una formacion.
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VSLPO8:

Este perfil presenta un camblo de direccién entre los SEVs tres y dos.
Se presenta muy someramente una capa de unos cuantos metros de espesor
¥ una resistividad de 8-35 ohms-m. Le subyace otra capa deigada con un
espesor medio de 14m que inicia en el sondeo slete y termina antes del
sondeo cuatro, tiene una resistividad de 115-190 ohins=m. Le sigue el
primer paquete de 60-105 ohms-m que inicla en el sondeo slete y termina
en el cuatro, su espesor no es mayor de los 75m. En seguida tenemos
otro paquete de espesor variable, pero que no rebasa los 80m, con una
resistividad de 6-15 ohms-m, el cual desaparece a la altura del sondeo
cuatro. El siguiente paquete va de 60-200 ohms-m y un espesor de unos
cuantos metros que aflora en el sondeo uno y se inciina hasta alcanzér
una profundidad de mas de 250m y con un espesor maximo de 200m.
Posteriormente, tenemos un paquete de forma irregular y gran espesor
con una resistividad de 20-50 ohms-m, inicia en el sondzo uno y termina
entre el sondeo cinco y seis, Le subyace el dltimo paguete con una
resistividad de 10-50 ohms y de forma muy !irregular. Le subyace a éste
a la altura del SEV cinco un paquete resistivo que pudiera ser
continuacién de la formacién con 60-200 ohms-m. Bajo el SEV dos se
detecta una capa conductiva de 30 ohms-m, la cual se asocia al Gltimo

paquete.
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VSLPO9:

En ésta seccion geoeléctrica se. presentan -al menos cuatro grandes
paquetes. En la parte somera presenta dos delgadas capas, la primera
termina entre el SEV uno y dos con un valor resistivo de 83 ohms-m, la
segunda con un rango resistivo de 155-190 ohms-m y termina entre el
sondeo dos y tres. El primer paquete tiene una resistividad de 42-90
ohms-m y un espesor de 20m hasta 100m aproximadamente. Debajo de ésta
unidad tenemos una capa que termina entre el SEV tres y cuatro con
resistividad de 11 ohms-m y un espesor varlable de los 32m a los S6m,
Le subyace el siguiente paquete con un espesor de 75m aproximadamente y
una resistividad de 32-58 ohms-m. Debajo de éste tenemos una capa de
120m de espesor y una resistividad de 55-120 ohms-m que desaparece en
el SEV tres. Posteriormente, tenemos un gran paquete de 30-35 ohms-m y

un espesor variable de 115Sm aproximad te. Le y el Ultimo

paquete de 18 ohms-m, de unos 80m hasta 150m de espesor, inicia en el
SEV tres y se continta hasta e! oitimo, Por ultimo, tenemos el
basamento geoeléctrico con un valor resistivo de 65 ohms-m y sélo se
manifiesta en Jlos SEVs tres y cuatro a una profundidad de 325m
aproximadamente. Los paquetes presentan una inclinacién al norte.

VSLPIO:

Esta seccién presenta dos paquetes continuos principales. En la parte
somera tenemos una delgada capa de unos cuantos metros hasta 25m
aproximadamente y con una resistividad de 9-31 ohms-m. Debajo de ésta
tenemos otra capa de 150m de espesor que se adelgaza y termina en el
sondeo tres; tiene una resistividad de 15-18 ohms-m y otra méas debajo
del SEV dos, pero muy delgada y con una resistividad de 60 ohms-m. En
seguida tenemos el primer paquete con un valor de reslstividad de 3-10
ohms-m, un espesor variable y una forma acombada cuya profundidad va
de los 16m en el SEV tres y buza hacia el SEV cuatro hasta una
profundidad de los 150m aproximadamente. Le subyace el segundo paquete
con una resistividad de 22-27 ohms-m y un espesor desde los 36m hasta
130m aproximadamente. Entre los SEV dos y uno parece continuarse con
otra capa de una resistividad de 65 ohms-m y un espesor de 125m,

Posteriormente, el b o geoeléctrico con una resistividad

de 70-120 ohms-m, tiene una superficle [rreguiar y se presenta a una
profundidad media de 225m.
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VSLPig:

Esta seccién presenta cinco grandes paquetes geoeléciricos. En la
superficle tenemos una delgada capa con un valor resistive de 300
ohms-m que termina antes del SEV dos, Le sigue el primer paquete con
13-30 ‘ohms~m y un espesor de 60m aproximadamente. Debajo de éste,
tenemos dos paquetes que presentan un contacto lateraj verticalmente a
ia altura de los SEVs dos y tres; el primers a la jzquierda tiene una
resistividad de 22-40 ohms-m y un espesor de 160m, el segundo a fa
derecha con 78-110 ohms-m y un espesor promedio de 125m. Ei primero
intrusiona lateraimente al segundo. Le subyace el cuarto paguete con
una resistividad de 18-35 ohms-m y un espesor que va desde los l6m
hasta Jos 136m aproximadamente. Posterjormente tenemos un delgade
paquete con un valor resistive de 5-11 ohms-m y ilega a alcanzar hasta
los 75Sm de espesor aproximadamente. Por Glitimo tenemos el basamento
geoeléctrico con un valor de resistividad de 50-100 ohms-m, presenta
una superficle regular y se presenta a una profundidad de 3COm
aproximadamente.
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VIl CARACTERIZACION GEOELECTRICA DEL SISTEMA ACUIFERO.

Como una implementacién de lo discutido en el capitulo IV sobre la
parametrizacién hidrogeofisica en el caso del Valle de San Luis Potosf,
ésta se debe de basar en primer lugar, en una confiable interpretacién
de los SEVs y en una culdadosa revislén de aquellos pozos que contengan
informacién de la conductividad (¢) 6 mineratizaciones y pruebas de
bombeo; para tal efecto, se selecclonaron ocho pruebas de bombeo del
valle de SLP que fueron conflables para obtener valores de
Transmisividad (T) y se buscaron perfiles que estuvieran comprometidos
en la misma 4area, como lo es el caso de los dos perfiles selecclonados
que son: VSLPO2 y VSLPO6, en donde para el primero de ellos se tomaron
cuatro pruebas de bombeo efectuadas en los pozos 1139-ZA. PSLB-12
U37-ZA y 1136-ZA; para el segundo perfil se tomaron las pruebas de
bombeo de los pozos 1174-ZA, 1187-ZA, 38B1-ZA y 1171-ZA. Estos pozos
también contienen informacién de conductividad eléctrica, de la cual se
obtuvo la resistlvidad del agua. Para los pozos que no contaban con
informacién de conductividad, ésta se obtuvo a través de wuna
generalizacléon  de los valores de minerallzacién por medio de un
andlisis de regresion lineal, que se muestra en una representacion
grafica de STD en ppm vs. conductividad en umhos/cmz(vcr figura VILI)
Para el caso del perfil vslp02 se propone una relacion lineal det tipo:

o = 4,76 STD - 1225.14
y para'el perfil vsip06 se obtuvo una relacién del tipo:
o = 1.59 STD - 129.37
Con la informacién recabada se procedié a integrar una tabla que

representa la caracterizacién hidrogeofisica del sistema . acuiferc - del
valle de San Luis Potos| (ver tabla VIL1),
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Calculo

‘TABLA VILL

de los principales pardmetros Hidrogeofisicos.

Parametro hf P, P T F RT Cu Rc T Prof
e K 2 ¢
°, m Ji-m} §-m [mhos{=—— IQ-m"|mhos *10 m
{ o -2 2:1
cm m's
v 1139-ZA 150 19 23,26 430 J0,82/950 [5.26{40.8412.70}] 200
E PSLB-12 150 |20 |20.00 |500 ;1.00)1000)13.60(50.0012.70f 300
P 1137-ZA [S0 J25 )21.74 (460 [1.15]1250)2.00(57.50{3.90¢{ 200
g 1136-ZA {75 119 122.68 (441 {1.1041425]3.00/62.80]4.10} 200
V| 1174-ZA {100420 }57.01 §175 §0,3512000}5.00J35.08{2.87] 150
ls_ 1187-ZA |80 25 [75.76 1132 10.26]200014,00126.40]3.77| 250
P | 381-ZA J110J20 147.62 {210 10.42]2200{5.50{46.20{10.2) 150
g 1171-ZA |155}20 |52.91 {189 {0.38)3100]9.00(58.59{10.5} 300
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En esta tabla se han resumido los principales parsmetros que pueden
darnos una idea del comportamiento hidrogeofisico de zonas bien
conocidas del acuifero del valie de SLP; ésto es: se determind el
espesor hr y la resistividad de la formacién (pr) que son los valores
obtenidos por interpretacién de SEVs para la formacién saturada
considerada como el acuifero; se tabula tamblén la resistividad del
agua (pw) que se obtuvo calculando el valor inverso de la conductividad
(aw) obtenida de los andlisis quimicos de las aguas del sistema en los
pozos seleccionados; tenemos también el factor de formacion (F) que es
Igual al cocfente de Py entre p ; posteriormente tenemos la Resistencia
Transversal Unitaria (RT) que es igual al producto de P, por he; le
sigue la Conductancia Longitudinal Unitaria (CL) que es lgual al
cociente de hr entre Py posteriormente tenemos la  Resistencia
Tranversal Unitaria Corregida {Rc) que es igual al coclente de la Ry
entre la P por altimo tenemos la Transinisividad (T) obtenida por
prucbas de bombeo de cada uno de los pozos y a la véz se tiene su
profundidad de cada uno.

Con los valores calculades se integré una relacion lineal (figura
VI1.2} mostrande los  parametros Rc vs. T, para ambos perfiles
Ceceléctricos (vsip02 y vslpOG).

Entonces para el area entre Ojo Zarco y Peflasco al norte de la Cd.
de SLP donde se ublca el perfil vsip02 podemos proponer una relaclén

del tipo:

T = 0.09 Re - 1.23
y para el area de Candido Navarro y Enrique Estrada al noreste de la
Cd. de San Luls Potost donde se ubica el perfil vsip06 proponemos una
relacion del tipo:

T =033 Rc - 7,01

E£n ambos casos se considera el efecto "pesado” de la mineralizacion del

agua.
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VIII DISCUSION

Como ya se ha visto en la mayoria de las cuencas hidrogeolégicas de
zonas 4ridas y semiaridas que se encuentran en el pals, prevalece mas
informacién del tipo geoeléctrica que aquella derivada de prucbas de
bombeo, por lo que, fué necesarlo hacer una revisién de la metodologia
inlcial propuesta por Malilet en 1947, para de aqui poder derivar
valores de Transmisividad a partir de valores de resistividad. Esto
requlere de un manejo adecuado de fa informacién, principalmente de una
reinterpretacién  geoeléctrica basada en algoritmos computacionales;
para éste caso se selecclondé un programa basado en el algoritmo de
O'Nelll; se debe de tener un buen conocimiento del marco geolégico del
area. En éste trabajo fué posible, ya que se tiene un estudio bastante
completo del area (SARH-IGF, 1988), lo cual permitié tener contro! en
el espesor del aculfero, ya que. es uno de los pardmctros mas
importantes, ésto también fué verificado a través de la calibracidén de
los resultados geoeléctricos con los perfiles geolégicos Integrados del
4rea, como se muestran tres de ellos en las secclones geolégicas
VIILi, VIILZ y VHL3 y ademds se tuvo acceso a pruebas de bombeo
también reinterpretadas con diferentes criterios (se tomé en cuenta el
caso de acuifero libre confinado de matriz de doble porosidad y matriz
fracturada, de las cuales se pudieron obtener valcres confiables en
alguﬁos casos puntuales),

La determinacion de T de un sistema aculfero permite inferir
conjuntamente con valores confiables del coeficiente de almacenamiento
(S} condiciones de potencialidad que contengan politicas de extraccion
sostenibles a mediano y largo plazo. Los rangos de varlacion.de T de

hasta un orden de magnitud 6 mas, no necesari e implica dici

"buenas” o "malas” del acuifero, ya que habria que recordar que T es el
producto de K por h, Para un acuifero de espesor variable (por razones
tecténico-estructurales) constituido por un material lo mas homogéneo
posible, 4sto es con K constante, T puede tamblén tener un amplio
margen de variacion.
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De la revision de los valores oblenidos en la tabla Vili, para el
caso del perfil vslp06, tenemos que e} factor de Formacién (F)} es del
orden de 0.2 & 0.4, lo cual implica que la matriz estd jugando un papel
importante en la conducclén, ya que normalmente deberlamos de esperar
valores mayores 6 iguales a la unidad, como es el caso del perfit
vs)p02, Esto nas permite suponer también que fa formacién acuifers que
estamos conslderande es una formacién preferenciaimente arcillosa.
Antes de éste anallsis no se tenls mayor certeza del caso. Se reviséd
culdadosamente la informaciéon obtenida, se reprocesaren algunos de los
SEVs y efectivamente se encontréd que la formacidn aculfera considerada
tiene un contenido Importante de arcilla,

Los valores considerados para el caso de Transmisividad, en el
per{i} vsipO2 son del orden de: 2,70, 3.90 y 4.10 x 107 mis ¥y para el
caso del perfil vslp06 los valores considerados son casi del mismo
rango 287 y 377 x 10 m™/s can dos velores de 10.23 y 1053 x
107 m¥/s relativamente altos.

De ios resultados presentados se tienen ciertas restricclones, ya
que en el &rea no se pudo contar con mas pozos de informacion; la idea
es tratar de extender estos resuftados ¥ tener la opclén a partir de
valores resistivos en el Area para poder obtener valores de

Transmisividad.
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Los métodos de prospeccidn eléctrica pueden, entre otras cosas,
proporcionar valores de clerta manera conflables del espesor de las
capas que Integran el medlo. En el presente trabajo se reinterpretaron
S§3 SEV's y se tomaron en cuenta resultados de otros 50 SEV's. Esto fué

con el fin de tomar todos lcs criterins posibles para la seleccitn de

zonas en donde poder Impl ar la dologl guida, Las areas que
reunleron las mejores condiciones fueron las de Ojo Zarco y Pefasco al
norte de ja cuenca y la de Candido Navarro-Enrique Estrada al noreste
de la misma, donde se tenla certeza de la geometria del slstema (h =
espesor de la formacién saturada) y pruebas de bombeo cuya
interpretacién era conflable. En el area de Ojo Zarco (perfil VSLPQ2),
se tomé la capa que tiene el rango resistivo de 19-25 Q-m como el
paquete saturado o aculfero y para la zona de Candldo Navarro (perfil
VSLPO6), se tomo el paquete resistivo de 15-25 f-m como acuilero; todo
ésto.. en base a la profundidad del nivel cstétlco'que muestran las
pruebas de bombeo en los pozos seleccionados para tal efecto,

Estas reglones reunfan ademds algunas otras similitudes, como lo es
para la zona norte que presenta aguas clasificadas como mixto-céicicas,
en tante que para la zona noreste bicarbonatada-mixta; lo cual es
importante ya. que las relaciones obtenidas para T estan en funcion de
Rc que no es otra cosa que la RT “pesada” por el efecto de la
conduccién electrolitica.

La obtencién de relaciones lineales entre STD vs. ¢ permitié
obtener valores de la ultima en aquellos pozos en los cuales nicamente
se contaba con sus valores de mineralizacion. Se quisa evitar el
recurrir a handbooks de quimica en donde se encuentran tablas de STD
vs. 0. Las relaciones obtenidas no son similares, hecho que se explica
parcialmente por la diferencia en concentraciones entre las dos &reas;
mientras que para la zona norte se tiene un rango de 300 a 350 ppm de
STD, para la zona noreste sc tlene un agua de mejor calidad (100 a
200), ademds de que predominan en ambas distintos tipos de iones; en la
primera bicarbonatos y en la segunda calcio.

Las relaclones obtenidas para T = f(Rc) presentan tendencias
similares, ya que en ambos casos se contd con dos grupos de valores de
Rc comprendidos entre los 25 y 60m, debido principalmente a que en las
dos zonas el espesor del acuifero varia de 50 a 100m.

En el caso de la zona norte se obtuvieron valores del factor de
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Como se ha visto en estas demostraciones el método ofrece
perspectivas, -tlene una amplia versatilidad y le da otra utilidad a la
Informacién geoeléctrica. Como cualquier otro método tlene Iilmitantes
que hace que su extension sea restringida a aquellas areas donde se
tlene control en por lo menos cuatro pruebas de bombeo y similar nimero
de SEV's interpretados. El papel de la conduccién de la matriz aun no
es bien entendido, pudiendo ser tan importante como el de la
conductividad del agua.

El método funclona como se ha mencionado en medios granulares, sin
variaclones importantes en la calidad del agua y con pozos que reunan
las caracteristicas minimas en el proceso de interpretacién de pruebas
de bombeo en pozos de produccién. Hay que tomar en cuenta que el
parAmetro mas importante es Ry, y éste puede presentar llgeras

1A Imol 1+

variaciones por el proceso de Interpr que se aunque
el producto p h puede permanecer més o menos constante para distintos

modelos tedricos.
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formacién (F) del orden de uno como era de esperarse, lo cual nos
indica que la matriz no juega un papel preponderante en la conduccidn
de la corriente (esto es la conduccion electrénica es minima) y
predomina el caracter electrolitico de la conduccién, lo cual describe
un acuiferc granular no arcilloso; en tanto que para la parte noreste F
va de 0.2 a 0.4, indicando la presencia de formaclones arcillosas en
donde la matriz contribuye en la conduccién de la corriente,

Con el propssito de verificar los resultados obtenldos se procedio
a obtener valores de T partiendo de valores de p en puntos
comprometidos con las 4reas selecclonadas. Para la zona noreste se tomé
el SEV cuatro del perfll vsip06, en donde se tiene un espesor de 90m
con una p de 15 f-m, lo cual proporciona un valor de T = 2.79 x 0°*
mz/s que corresponde a la zona de minimos relativos de T para la
grafica de la figura V1.2, Hacla el SEV dos del perfil vsip0S se tiene
un espesor de 100m y una p de 12 {-m, que en éste esquema proporciona
un valor para T de 6.06 x 10™* m?/s. Tomando un punto de mayor espesor
del aculfero local (SEV tres del perfil vslp06) donde se tiene h = 185m
y p = 15 Q-m, se calculd un valor para T de 13.14 x 0! mz/s, lo cual
estd en concordancia con los resultados, ya que ¢l espesor aqul es
mayor y caerla en la zona de maximos relatlvos de la grafica de la
figura VILZ,

Para la zona norte se tiene un panorama hidrogeoldgico més complejo
que en la zona noreste, ya que el acuifero estd albergado en terclario
granular indiferenciado y su distribucidtn es bastante irregular. Aun
asl en el SEV cuatro del perfil vsipOl se tiene un espesor de SOin y una
p de 25 Q-m, 1o cual nos da un valor para T de 3.72 x 107" m?/s que €s
un valor representativo para esta &rea en donde en general se tienen
valores de 2.5 a 4 .0 x 10™'wn’/s. Para el SEV cuatro del perlit Olslp
{IGF-CNA, 1990), donde se tiene un espesor de 100m y una p de 16 0-m,
nos da un valor para T de 4.75x10 " *m%/s que aunque es ligeramente alto
cat en ¢l rango de T considerado para ésta zona (como lo muestra la
grifica de la figura VIL2). En éste uitimo punto es especialmente
interesante ya fque en e€sa area NO Se CGNCUENtran pozos Cercanos y Su
incorporacion en un modelo matematico es importante y de ésta manera
por lo menos se tiene un valor para T, con todas las limitantes del
caso, que no es intuitivo, sino que tiene un caradcter mas cuantitativo

que cualitativo.

6
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