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derivar una tesís rit': éste tipo, porque además de que se ponen en 

práctica Jos conocimientos adqulrfrlo5 durante la rormacl6:) académica 

proreslonal, se estA participando en un proyecto real. donde los 

resultados son aplicados de manera Jnmedlata en un contexto más amplio, 

con r~percuslones !JOC:Jo-cconómlcr\s palpables. 

Es Importante mencionar Ja oportunidad que ofrece el lnstltuto de 

Geofl!lica de la UNAM, a travé~ deJ departamento de Rr!cursos Naturales, 

de incorporarse a la dinámica de un proyecto de lnvestfgaclón del cual 

se derive un tema de tesis profesional, para Involucrar al estlJdiante 

en la resolución de problemas nacionales. 

Habrla que remarcar eJ inter~s y oportunidad que brinda el 

Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua !IMTAJ, de la Comisión 

NaclonaJ del Agua (CNAJ, de la Secretarla de AgrJcultura y Recursos 

Hidráulicos (SARHJ, a Jos estudiantes del área que requieran de apoyo 

para llevar a. cabo Ja realización de su tesis en temAtlcas asociadas a 

Ja exptcirac!On, evaluactón y/o explotac.lón de las aguas subterráneas. 

De tsta manera, ajemtis de que puede cubrirse satisractoriamente el 

requlslto de estructuracJón de tesls profesional, se tiene la 

oportunidad de lntclarse en eJ campo de Ja Hldrogeoftsica ( t~cnlcas y 

métodos geoflsicos apllcados al e"Studlo de las caracterJstlcas del 

flujo subterráneo). 



INTRODUCCION 

En la reallzaclón de Investigaciones geohldrol6glcas que Incluyan 

prospección geoíislca es posible poder demostrar la versatilidad y 

poder de resolución que tienen los métodos geof!slcos, particularmente, 

los métodos eléctricos o geocléctrlcos en el estudio de las aguas 

subterráneas. 

En el presente caso se trata de demostrar que a través de la 

lmplementac(ón de la variante de los métodos eléctricos, sondeos 

eléctricos verticales (SEV' s), se puede ir más alla de la simple 

obtención de los pari\metros geoeléctricos clásicos {i = número de 

capas, p ,.., resistividad, h = espesar). Mediante un adecuado 1nanejo de 

la información geoeléctrlca y correlac\6n con datos geohidrológlcos es 

posible Inferir parAmctros hldrodinAmlcos, como lo es la 

transmlslvldad; aunque estas aproximaciones tienen un fuerte caracter 

emptrico, se ha analizado que pueden ser de utilidad en aquellos casos 

en donde para aculferos homogéneos totalmente saturados con agua de una 

misma ca \ldad, contando con un escaso número de pruebas de bombeo )' 

requlriendose de tales datos para evaluar la potencialidad de un 

sistema nculfero, (par ejemplo, un modelo ma!emAtko computacional) la 

obtención de e1\{'ls v\a un an~lisis geoeléctrico proporciona por lo 

mr:nos el rango de variación de Jos mismos. 

El papel actual de un Ingeniero gcoflslco en el c!csarrollo 

comemporAneo de la Geoftslca y de las Ciencias de la Tierra tiene que 

ser tal, que su partlcipacl6n en Investigaciones que conlleven a la 

solución de problemas que afecten de alguna manera el desarrollo de la 

sociedad en la que se este circunscrito le permitan implementar los 

conocimientos adquiridos en las aulas, mejorar y perfeccionarlos, asi 

como contribuir a ta expansión de las Arcas tecnlco-cient lflcas de las 

Ciencias de la Tierra. El a~ua subterrAnea esta jugando un papel cada 

vez ma.s Importante en el dc:.arrollo de nuestro pals, y por lo tamo, un 

Ingeniero geoflslco debe de Incorporarse con mAs vigor a tste 

relativamente nuevo campo de estudio. Como Ingeniero geoflslco es muy 

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

1.1 l..ocallzacl6n 

El valle de San Luis Potosi se ubica en la porción suroccidental 

del Estado de San Luis Potosi y tiene como llmltes geográficos 

aproximados los paralelos 22° 00' y 22º 25 1 de latitud norte y Jos 

meridianos 100° 37 1 y 101° 03' de longitud oeste a partir del meridiano 

de Greenwich. La cuenca Incluye la Ciudad de San Luis Potosi, capital 

del estado del mismo nombre, y tiene una superficie de 1916 Km2
, 

&proximadamente. La figura 1.1 muestra la zona de estudio. la capital 

del estado ~stá Incluida por lo que se encuentra ampliamente comunicada 

por carreteras federales, vJas férreas y un aeropuerto internacional. 

Su sistema de comunlcacJ6n se complementa con otros servidos, como es 

el teléfono, telégrafos, correos y telex. 

Las carreteras federales números 49, 70-80, 57, 70 y 57-80 

comunican a Ja Ciudad de SLP con las Ciudades de Zacatecas, Ojuelos, 

Queretaro, Tamplco y Saltlllo respectivamente. Las vlas férreas más 

Importantes son la M6xico-Laredo, San Luls-Tamplco y San Luis-Aguas 

calientes. 

Existe un gran número de terracerlas y caminos vecinales, algunos 

transi~able!. en toda In época dt:I ano y otros sólo en ~poca de estiaje, 

que comunican los diferentes puntos dentro del valle (IGF'-S.o\.RH, 1988). 

J 



sobreexplotación del acutrero proíundo. No se aplicó ningún método 

geoflslco. 

El segundo estudio geohldrológlco lo realiza la empresa Consultores 

S.A., en el cual se hace una evaluación y censo de pozos, en los 

estados de San Luis Potosi y Zacatecas en el ali.o de l977. Se encuentra 

que no existe una frontera impermeable que separe a los dos aculferos 

en cuestión, sino que se trata de una disminución de la permeabilidad 

en el sentido vertical, y que el aculfero superior recarga al inferior. 

Detectan una estructura de tipo "graben"' en el subsuelo y proponen 

continuidad en las rJolitas fracturadas de la sierra san Mlguellto 

hacia el Valle y que existen recargas al acutfero a través de éstas. Se 

hizo geoflslca y basados en su Interpretación de 48 SEV's, clasifican 

tres zonas en el sentido vertical. aslgni1.ndole a la más profunda de 

rocas vokAnlcas o sedimentarias fracturadas, las mejores posibilidades 

aculferas, especialmente, cuando se trata de las primeras. Por 

plezometrla detectaron un gran cono de abatimiento en la zona urbana. 

El tercer estudio lo realizan Labarthe y TrlsUn en la Cartografla 

Geológica de la hoja SLP {folleto técnico no.59 1 Instituto de Geologla 

y Metalurgia, VSLP, 1978) con el cual definen varias unidades de rocas 

volcánicas félsicas de edad terciaria, asignándole nombres Informales e 

Interpretando al valle de Villa de Reyes como un "graben" y al Valle de 

SLP como una Caldera. No se aplicó ningún método de prospección 

geoflslca. 

El cuarto estudio lo realizan Martlnez y Cuellar (publican en 

1979), con la Información anterior y la descripción de muestras de 

pozos, en el que analizan y determinan una lltologla consistente de 

material de relleno para el aculfero superior y otra de tobas arenosas 

y de material de relleno mi'\s antiguo para el aculfero inferior, 

separados por la riollta panallllo que actúa como confinante. No se 

aplicó nlngUn método de prospección geoflslca. 

Al mismo tiempo, la Comisión Federal de Electrlcldad ICFEI hace el 

quinto estudio, comenzando a estudiar diferentes sitios que pudieran 

abastecer de agua subterránea a una planta Termoeléctrica (Ahualulco, 

La Florida, Matehuala, El Fuerte y Villa de Reyes), éste Ultimo se 

encontró Idóneo para obtener el recurso necesario para su desarrollo 

energético. Asl mismo, se estiman Jos abatimientos posibles por dicho 

abastecimiento con las restricciones del caso. No se realizan 

5 



1.2 Objetivo. 

El presentt" estudio tiene como objetivo primordial el de 

proporcionar una Parametrlzaclón Hldrogeoílslca de un 'ilstema aculfero, 

ba~andose en resultados geoel~ctrlcos. Esta Idea pretende ademas 

extender la versatllldad de los métodos geoeléctrlcos, los cuales 

generalmente se restringen a la definición de la geometrla de los 

sistemas acutferos, 

Este tipo de Investigaciones ampllan el horizonte profesional de 

los Ingenieros Geoílslcos, dlverslíicando su papel en el tlrca del Agua 

Subterré'tnea. El conocimiento del marco teórico de los métodos 

eléctricos, de la Hidrodlná.mlca de tos sistemas acutferos y de las 

restricciones que controlan el vinculo Geoflslco-Geohldrológlco, 

facilitan que un ingeniero Geoflsico contribuya a pro1ectar las 

metodologlas Hldrogeoflslcas. 

Para lograr los objetivos citados es necesario conjugar elementos 

Geoflslcos, Geológicos e Hldrogeológlcos ademas de compenetrarse en 

Hidrogeoqulmlca, Computación y Matemáticas. El desarrollo contempora.neo 

de la Geoflslca requiere del esfuerzo de todos los interesados en las 

Ciencias de la Tierra, especialmente de los Ingenieros Geoflsicos. 

I.3 Estudios Previos. 

El primer estudio geohldrológico que se llevó a cabo en el valle de 

San Luis Potosi del que se tiene noticia, es de 1960 y fué realizado 

por Stretta y Del Arenal, del Instituto de Ciencia Aplicada de la UNAM. 

En él delimitan zonas de interés para la perforación de pozos en la 

parte oeste, este y sur de la cuenca y como impermeables Jos macizos 

Rlollticos que la circundan. Consideran dos aculferos basados en 

diferencias de temperaturas del agua y de elevación del nivel estático. 

Recomiendan, al aculfero profundo, como posible fuente de 

abastecimiento de ag1.:.. para cubrir las necesidades actuales y futuras, 

ya que todas lü<; observaciones parecen demostrar que existe una 



se tendrá.n problemas graves de abatimientos regionales en. 1m plazo no 

mayor de 12 afios •.. ".Martfnez y Aguirre (1984) ratifican q,,;.e a partir 

de 19TI el aculfero profundo mantfiesta un promedio de abatimiento de 

dos metros anuaJes. No se realizó ningUn estudio de prospección 

ge<>flslea. 

El mismo arto, Martlnez hace el noveno trabajo, estudiando el 

control geol6glco y estructural del agua subter("Anea entre SLP, Aguas 

caJlentes y Zaca.tecas; encontrando que en la pcri::ion semhiesertlca de 

los estados anterJormente mencionados et mayo(" volumen de agua 

subterránea "' •.• está comprendida en fosas tectónicas de rumbo N-S y 

NE-SW ... " y cita siete ejemplos de grandes cuencas con condlci,,ncs 

geológicas, geohldrológicas y de sobreexplotaclón similares. No se 

reaH26 ningún estudio de prospecc!On geoflslca. 

En el ar.o de 1984 la en: encGmend6 a la companla Acuaplan, S.A., el 

que serla el décimo estudio de tipo geohldrológico de actuallzación en 

el valle de SLP, que no aportó ning1·m concepto nuevo y/o relevante del 

modelo conceptual del sistema aculfero. Esto rue debido a que Ja planta 

de Vllla de Reyes de Ja empresa paraestatal uUlinrfa un caudal del 

orden de '700 J/s cuando entraran en operación todas las unidades de 

generac:J6n de energla, lo que causo alarma y preocupación entre la 

opinión ~<iblica y las autoridades; que a su juicio era un caudal muy 

grande y para tratar de calmar ta preocupación de la poblacl6n se 

ordene> dicho estudio, que se basó en Ja toma de información de campo 

actualizada, como es: número de aprovechamJentos existentes, 

cuantfficación de la extracclón anual, anAJists rtslcoquJmJcos y 

bacteriológicos de agua de pozos, etc. En lo reíerente a pruebas de 

bombeo, se reaHzó una buena contribución al detrrmlnar un coeficiente 

de almilcenaml!'!'nto de 0.002 que curiosamente no es ut!Jlzado en el 

balance. Una de sus principales conclusiones es que H ••• el resultado 

de! balance en el periodo analizado es de -2.46xl0r,m3/af\o por lo que 

existe una sobrecxplotaci6n, qui! si bien no es de la magnitud que otras 

personas han venido mencionando, si deberá. tomarse en 

consideración ... ", No se realizó nlnglln estudio de prospección 

geoffslca. 

Paralelamente al estudio Acuaplan, la Secretaria de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos (SARH) encomienda a la companla Tecnologta y 

Sistemas, S.A. (TYSSA) en 1984, la ampllaelón del estudio 



levantamientos geoftskos. 

Posteriormente, Labarthe y TrlstAn reallzan el sexto estudio, 

haciendo Cartografta geológlca de las hojas topogré.rlcas editadas por 

DETENAL. adyacentes a la anteriormente realizada (1979, l980a, 1980b, 

l981J y recopilan información de otras pub11caciones de dl\-·ersos 

autores (Agulllón y Tristá.n, 1981; Garza Leh1anc, 1978; Zapata y Pérez. 

1979 y 2.arate, 1977}, y publican en 1982, teniendo como i;::oautor a 

Aranda y con el tituJo de Revisión Estratigráfica del Cenozoico de la 

parte central del estado de SLP, en la que proponen nombres formales de 

12 unidades de rocas volcánicas y una de sedimentos elásticos 

contlnenta1es. determinan la edad absoluta de algunas de las 

formaciones por el método de K-Ar La composición y clasificación 

qulmlca {rocas rlc:as en K, perteneclentes a la serle calc:o-a!calina de 

lrvlne y Baragar, localizadas en el campo subalcallnol. anallzan a su 

véz la tectónica {que es eminentemente extensional, marcada por la 

presencia de depresiones t~ctónicas y calderas). estructura y origen de 

las rocas (cristallzacl6n fraccionada de cámara magmática somera). 

Hasta aqul, éste es de los estudias más completos, pero no se realizó 

levantamiento geortsko. 

El séptimo estudio aparece en l983 con Amozurrutla {tesis, UASLP) 

pero no es enfocado a Ja geohidrologla. Se apoyó en hidrogeoqulrnlca y 

en geologla superficial, plantea una total independencia entre los 

Valles de Villa de Reyes y SLP y apoya Jo expresado por Consultores, 

S.A. (1977) en lo referente a la recarga del acutfero profundo a. través 

de la sierra de San Miguellto. No se realiza ningún tipo de estudio 

geofl!:fco. 

EJ octavo trabajo lo reallz6 Martinc: de la UASLP (19SJl, quien 

estudlb las cuencas gcohidrológlcas de Villa de Reyes, SLP Y VIiia de 

Arista, y menciona que el agua subterránea está controlada por 

"grabi:?ns" de rumbo preferencial noreste-suroeste y norte-sur, y 

considera que en general, los llmites laten.des se pueden considerar 

impermeables. Con la rccopílación dt.• trabajos anteriores concluye que 

las tres cuencas previamente mencionadas estan sobreexplotadas, 

haciendo notar que " ... no es recomendable la ejecución de mils pozos ... " 

y con base en un cálculo de "reservas perennes" concluye " ... que de 

seguir con el ritmo de sobrcexplotaclón actual, aunado con los 

requerimientos de la planta termoeléctrica de CfE, en Villa de Reyes, 

6 



densidad de drenaje, constatando con ellas que " ... la mayor 

fnílttración se efect(¡a en Jas laderas de ambas márgenes como en el 

valJe ... ". No se reallz6 ningún estudio de prospección geoflsfca. 

En 1986 Trlstlln publlcó un estudio geológico Importante 

(Estratlgrar!a y Tectónica del Graben de Villa do Reyes on los Estados 

de SLP y Guanajuatol, en el que realiza una revisión cronol6glca de los 

eventos volcánicos ocurrld~s con respecto a la formación del graben 

(rocas precontemporá.neas y post·grabenJ. Asl mismo, relaciona ésta 

estructura con la tectóníca de placas. No se realizó n!ng6n estudio de 

prospección geoflsica. 

En ol allo do 1987, la Universidad Autónoma Metropolitana <UAM) y la 

Facultada de lngenierfa de la Universidad Autónoma de San Luis Potosi, 

llevan a cabo estudios geohidrol6gkos en el valle de Slr. El t:-abajo 

de la UAM es dirigido por H. Niedzielski, quien trata al aculíero 

profundo !confinado} de otros estudios como aculfero libre, y al 

llamado acu(fcro somero como varios acuiferos colgados sln relación 

entre si. El acultero Ubre de Nfedzlclskl {principal), puede tt:rier 

pequenas partes en que se comporte como confinado. Menclona que hace 

mucho tiempo, en el valle exlstta un lago perenne, que postcr!ormente 

fué temporal, y que bajo el lago todos los sedimentos estaban 

saturados. En tiempos recientes la explotacl6r1 abatió el nivel freátlco 

U40 mts. actualmente), lo que ocasionó una zona de aereacl6n y otra de 

saturación. Relntcrprcta varJas pruebas de bombeo por un método por él 

Implementado, con el que obtiene transmlsividad, permeabilidad y 

porosidad eficaz. A partir de la temperatura del agua encuentra que 

proviene de una profundidad de 600 m., y de ncuerdo a su composición 

qulmlca (relnterpretación de anAllsls previos) índica que es poco 

mineralizada, caltflcándota como agua dulce de composídón blotrlónlca. 

Con el rtato de extracción por bombeo obtenida por Martlnez (op. cit. )1 

en 1986 realiza un balance tomando en cuenta Ja entrada de aguas negras 

ni sistema. con lo que obtiene una sobreexplotacion de 39.SxlOt> m3/año. 

También determina que la vida út ll del aculfero prindpat SLP no será 

mayor de 14 arios a partir de la fecha. Se reaJizó un estudio de 

prospección geofislca con un levantamiento de 33 SEV's. 

Paralelamente a Ja UAM, la UASLP estudió conjuntamente las cuencas 

de SLP y VUla de Reyes, concluyendo que en el valle de SLP el aculfero 

actóa como semtconfJnado a la porción noreste del tlrea y como libre en 



geohldroJ6gfco, para el cual realiza un levantamiento de 20 SEV's para 

el abasteclmfento de agua en bloque para la ciudad de SLP, que en su 

punto referente aJ balance y mediante la resolución de tres ecuaciones 

simultáneas, encuentra un ..... coeííciente de almacenamiento medio 

rt::g{onal calculado de 0.035, ttue corresponde probablrmente a un sistema 

regional de ílujo semi confinado, quizá. trabajando como acutfero Jlbre 

P.n las áreas de má.xfmo abatimiento y en la porcl6;'1 norte del valle ... ", 

e Jntroduce un nuevo concepto al calcular con base en la recarga 

vertical la permeabilidad del ac:uitardo que sobreyac:e al acutfero 

profundo. Para satisfacer el déficit que existe en el abastecimiento 

propone la con~truccl6n de 15 pozos (m.is once ya existentes) en un a.rea 

rectangular de 6x3 km., sltuada al norte de la cludnd de SLP y mediante 

Ja resol11d6n de un modelo matemático {no se especifica su 

caracterfstka de funcionamiento? encuentra 1ue al cabo de cinco a.i'los, 

los abatimientos variarán de 6 a 16 m en el área de bombeo y no se 

propagartan hasta Ja porción central del valle. 

En l985 la SARH contrata a la compafüa IDDECSA, para tener una idea 

exacta del grado de contaminación del agua subterranea; dicha cotnpan!a 

analiza el ngua del acutfero superior y encuentra altos valores de 

collformcs y un alto contenido de nitratos y que " ... de acuerdo a las 

com::entn1clones de f!!'Jor en los acu1feros superior e Inferior se puede 

decir que rebasa los estandares recomendados len cuanto a fluoruros se 

refiere) de 6 a 10 veces má.s ... ". el boro, en toda las fuentes de agua 

potable analizadas. se encuentra por arriba de la norma de caHdad para 

agua po"ble (LO mg/lt}. 

P.c~pcctD a los compuestos orgánicos sintéticos {pestlcid.asJ. los 

valores detectados <,;;on del orden del 5.5 veces menores, de acuerdo a 

las normas internacionales de calidad del agua, pero dan " ... una 

evidencia. clara de la Influencia del aculfero superior sobre eJ 

inferior, dado que fueron detectados compuestos org~nkos sintéticos, 

cuya procedencia se debe ú.nlcamente a Influencia externa ... ". Las 

concentraclones de metales pesados {fierro, zinc, arsénico, cobre, 

cromo) se encontraran dentro de los Hmites recomendables, No se 

t·eati-zó ningún estudio de prosp"-!cción geartslca. 

En 1986 Martlntz lle\:6 a cabo In actuatizaclón de datos 

correspondientes dicho ano, quien Incorpora un capitulo de 

h!drogeomorfologla :' define varias zonas con distintos Indices de 



11 GE O LO G 1 A. 

11.1 F'lslo¡rarta 

El vaUc de San Luls Potosi, de acuerdo con la c1aslflcad6n de 

provincias fisiogré.flcas establecida por Ralsz 0959) • se locallza en 

Ja zona llmitrofe entre la provincia de la Me"Sa Central (terclo central 

y Oeste de la cuenca} y Ja subprovJncia de las sierras baj1s de la 

Sl'!rra Madre Oriental (tercio oriental 1 sierra de San P~drol. 

La provincia de la Mesa Central consiste principalmente de slr.rras 

alargadas con extensas plankles de valles int1~rmontanos. Entre las 

sierras alargadas se encuentra la Sierra de San Miguelito, locallzacia 

en la porcl6n oeste y suroeste de la cuenca, caracterizada por 

topografla muy abrupta e trregular, con pendientes en algunos casos 

mayores de 45° y diferencias de alturas sob¡e el nivel del valle de 

hasta 950m {2180 msnm) en sus partes más prominentes (Cerio Grande y 

Ceno del Potosi}, La zona central de la cuenca consiste de una amplia 

planicie con una altitud media de 1850 msnm , y representa el nivel de 

base local. Hacia el norte está limitada por suaves lamerlos y al sur 

por un parteaguas poco prominente. 

La sierra de San Pedro esté. ~nmarca.da dentro de la Subprov1ncfa de 

sierras bajas. localizada en la porción más oriental de la cuenca, 

hasta con 2300 msnm y una topografla de contornos suaves. 

La cuenca consta de una red hldrográ:fica de avenamiento 

Intermitente y de manera general centrJpeto. Las corrientes que bajan 

de las sierras que rodean al valle se Infiltran en la zona de ple de 

monte sfn llegar a formar una red continua. Localmente los diferentes 

afloramientos presentan patrones caracterlstlcos, con predominancia de 

avenamiento dendrttico a enrejado en Ja sierra de San MlgueHto y 

dendrltlco a subdendrttlco en la Sierra de San Pedro. La cuenca es 

definitivamente endorrelca. 

la zona de Interés, desde el punto de vista de so composlcl6n 

litológica general, e5tá compuesta en su porción este (Sierra de San 
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el resto, y que tiene su mayor zona de recarga al suroeste de la ciudad 

de SLP. En el capitulo de hidrogeoqulmlca, mencionan que existe un 

aumento gradual de la concentración rle sales del agua en b dirección 

en q\l.e se establece el flujo s11bterráneo. En cuanto a la clasificación 

de familias de agua, las principales son las sódlca-blcarbonatada y la 

de aguas Mixtas; la claslflcacl6n de Chase Palmer Indica que el 957. de 

las muestras son de clase J, o sea ag1Jas de larga permanencia en el 

subsuelo (aguas del almacenamiento del aculfero). En éste punto es 

necesario recalcar, que al Igual que la companla Acuaplan, no se 

determinaron directamente los Iones de sodio y potasio, por lo que 

estos aná.llsls e interpretación deben tomarse con reser\'as. Estiman una 

extracción por bombeo de IOBxlOb m3 /ai\o, y en base a la rt>soluclón de 

dos e-;uaclones de b:;ilance para diferentes periodos de tiempo, obtienen 

un coeficiente de almacenamler1to medio regional de 0.009 y una 

sobreexplotaclón de 67.lxl0bm 3/afio. ~·o se hizo estudio de geoftslca. 

En el al'lc de 1986 ei Departamento de Recursos Naturales del 

Instituto de Geoflsica de la UNAM, lle~ó a cabo un estud!o geoftsico, 

en el que realizan un levantamiento de 48 SEV'S y concluyen que el 

aculfero profundo tiene una recarga vertical ascendente de origen 

termal, lo cual concuerda con 'ios resultados hldrogeoquimlcos. Para el 

mismo trabajo, se hizo un levantamiento de dos perfiles magnéticos, y 

se correlaciona Ja información magnética con la geoeléctrica. 

En el ano de 1988, nuevamente el DRN del JGF de la UNAM, realiza un 

estudio de tipo geofisico, en el que hace un levantamiento de 20 SE\"S 

y estructura un modelo materaltíco computacional de tres dimensiones, 

que considera fuentes lineales y se redefine la estructura del slstcma 

aculfero (IGf-SARH, 1988). 
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un espesor de 200m ,sobreyace a Ja formación la Pel'la y subyace a la 

formación lndldura en contacto concordante y transicional. Su edad 

estimada es Alblano-Cenomanlano. 

F"ormacl6n Indldura.- Aflora en la sierra de San Pedro. Consiste de 

calizas arcillosas, carbonosas, de color gris verdoso con algunC's 

estratos de areniscas de color verd~ olivo. s~ le estima un espesor de 

220m., sobre yace D. la formación Cuesta del Cura y subyace a la 

formación Caracol en un contacto concordante y bastante translclonal. 

Se le asigna una edad del Turonlano. 

Post-Cretáclco Superior: 

Pórfido Cuarzomonzonltlco.- Af!ora en la sierra de San Pedro. Es una 

roca de color gris verdoso a caf~ rojizo, de textura porrirltlca, con 

fenocrlstales de ortoclasa, plagloclasas y cuarzos. lntruslona a la 

formar.!ón la Pel'la y se asocia al granl!o Allperos, al granito del 

Fuerte, a los lntrustvos de la Comanja, Pet\ón Blanco y Estancias de 

Animas, que son apófls!s del granito que compone el basamento principal 

de toda la región. 

Terciario: 

lgnlmbrlta Santa Maria.- Aflora al sur de la sierra de San Pedro. 

Consiste de una roca gris rosa.ceo a car~. de textura porflrltlca, con 

fenocristales de cuarzo y sanldino, fragmentos de pómez colapsados en 

unil matriz desvitrificada. Ocaslonalr.tente contiene magnetita como 

mineral accesorio, Presenta estructul'a columnar. Se le estima un 

espesor de 60-lZOm. Sobreyace dlscordantemente a la formación Cenicera 

y a la andesita Caslta Blanca. Su base es un vitrófldo. Subyace 

dlscordantemente a la latita Portezue!o. Se le estima UM edad d~I 

Oligoceno. 

Latlta Portezuelo.- Aflora al sur de Ja sierra de San Pedro, al norte y 

noroeste de la cuenca. Es un derrame lé'.ivlco de color pardo rojizo {al 

lntemperlsmo) grlsAceo (en fractura fresca), es de textura 

porflrttlca, con renocristal~s de sanidina, plagloclasas y cuarzo en 

pequel'\as proporciones. Se presenta la magnetita como mineral accesorio. 

Se le estima un espesor de 300m. al sureste del Area. Sobreyace 
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pedro), por una secuencia de rocas carbonatadas del Cretaclco, 

cubiertas parcialmente por rocas Jgneas extruslvas, en general rélsk,1~ 

y ricas en potasio (derrames Javicos, fgnimbrltas y tobas} d~l 

Terciario. la base de ésta secuencia volcánica se compone de sedimentos 

contlnent;iJes del Pal eoceno-Eoceno que afloran aJ!;Jada 

discordantemente sobre Jas rocas del Cretáclco. El flanco oeste (sierra 

de San Mlguelltol lo conforma la misma secuencia volcánica del 

Terciario; rocas que debido a su amplia distribución, se puede decir 

que fcrman una gran provincia geol6glca de rocas volcánicas, que va 

desde el Eje Neovolcá.nico en la parte sur, hasta el presente llmite 

geográfJco con los EE.UU de América del norte. 

El basamento principal se estima por geologla regional en un 

complejo Granltko-Calizo, el primero lntruslon6 en el Poscretacico 

sup~rfor las formr1.ciones Cretácicas existentes. fJGF-SARH, 1588). 

11.2 Estratlgrafl2 

La definición di:- las unidades Estratigráficas en el presente 

estudio, se reallzará. breve y sustancialmente tomando en cuenta solo 

las de cierto Interés Geohldrológlco. 

Cretáclco: 

Formación Ja Pena.- Arlara en el unticlinal de la slert'a de San Pedro, 

al este de la ·¿ona. Consiste de calizas de color gris claro {al 

lntemperlsmoJ a gris oscuro {en fractura fresca), crlptocristalir1J.~. 

en estratos niedianos a gruesos, r.on lnterestratificac1ones arcillosas, 

lentes y r.tyfoJ.:-s rj~ p1.:dernal. Se Je estima un espesor de 225 m., 

subyace concordante a Ja formación Cuesta del Cura y se sitúa en el 

Aptlano, 

Formación Cuesta del Cura.- Aflora en el anticllnal de Ja sierra de San 

Pedro. Consiste de cali7;1;, de color gris claro de textura 

mkrocrJstaJJna, se pr!!s.·~rita en estratos delgados a medlanos, cou 

bandas y lentes pedernal negro y en algunas ocasiones con 

lnterestratificaclnr.· ~ arcillosas. Contiene plegamentos, se Je estima 
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varlable, debido a que lleno depresiones. Sobreyace :i Ja latlta 

Portezuelo. a la rloJíta San MlguelJto e lgnlmbrfta cant~ra. Su edad 

estimada es Oligoceno Superlor. 

Sedlmento1 C~atern2rlos, .. Afloran preferentemente en Ja ptoolcle y ple 

de monte de las sierras. Se agrupan dentro de tsu denominación a 

conglomerad&S, suelos residuales y material tluvlaJ. 

Lo-s conslomcrados son poHmlctJcos con claslflcacl6n pobre y en 

general poco consolidados. Sus fragmentos varlan d~ subredondeados a 

redondeados con tama1'os desde eJ canto rodado hasta el tamano de arena, 

Su espesor va desde 2 a 20m. 

Además, el<h.ten en el Mea, suelos residuales con espesores de 1 a 

JSm y aluvion~s de granos finos, arenas, Urnas 'i arcllhls que rellenan 

los vaJles 'J vegas de los rlos y ¿arroyos. (Ver mapa fJ.2.t y la tabla 

11.Z.l}. !IGF·SARll, op. clt.J. 
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dlscordantemente a varias formaciones marinas del Cretáclco y rocas 

volcánicas. Subyace a la rlollta San Mlguellto, ignlmbrlta Cantera y a 

Ja riollta Panallllo. Su edad estimada es Oligoceno Medio. 

Rlollta San MigueJlto.- Aflora en Ja sierra de San Mlguellto. Es un 

derrame lávico de color gris claro a oscuro, de textura porflrltlca, 

con fenocrl:;tales de cuarzo y sanidina, con un pocu de magnetita como 

mineral accesorio. Llega a alcanzar un espesor de SOOm. Sobreyace a la 

latJta Portezueln; Subyace a Ja lgnlmbrlta Cantera y a la riollta 

PanallJlo. Su edad estimada es Oligoceno Medio. 

fgnlmbrlta Cantera.- Aflora en la sierra de San Mlguellto. E:s una 

secuencia de rocas volcánicas agrupadas en cuatro miembros: 

Miembro 1.- Su base es una toba depositada por aire, bien estratificada 

y graduada, de color crema a amarillento. Sobre de ella descansa una 

Jenimbrlta de color rosáceo, de textura porflrltlca ccin fenocrlstales 

de sanidina y cuarzo generalmente rotos, en matriz aesvitrlflcada con 

soldamlento variable. 

Miembro 2.- Toba sin soldar c!e color gr!s claro a crema con 

fenocristales de cuarzo y sanidina y algunos Jltlcos . . 
Miembro 3.- lgnimbrlt<J color grfs rosáceo a care grlsacea con 

fenocrlstale::. de cuarzo y sanidina, en matriz dcsvltrlf/c;lda, bien 

soldada. 

Miembro 4,- Toba de color claro, bien gradada y estratificada en capas 

de 5-40cm, con lnterestratlflcaclón de horizontes de ceniza. El espesor 

del paquete completo es muy variable. Esta formación sobreyace a Ja 

Jatfta Portezuelo y a la rlolita San MlgueUto. Subyace a la riolita 

Panallllo. Su edad estimada es el Oligoceno Medio. 

Rlollta Panallllo.- Aflora aisladamente al sur de Ja sierra de San 

Pedro y al noroeste de la cuenca. Consiste de dos miembros: 

Miembro lnrerlor(Tap).- Es una toba depositada por aire, de color crema 

a cafl! claro, de bien estratJrlcada a masiva, en capas con grano fino 

a arenoso y/o conglomeraticos, con fcnocristalts de cuarzo y sanidina, 

presentando en ocasiones lltlco•;. 

Miembro Superior(Trp).- S11 base es una lgnlmbrita café rojiza con 

fenocrlstales de c:u;:irzo J sanldiua. sobre ésta descansa otra ignirnbrita 

de color gris rosáceo café rojizo, con textura porflrltica, 

fenocrlstales de cuarzo y sanidina. Presenta esferolitas en general 

rellenas de calcedonia. Presenta estructura colurnnar. Su espesor es muy 
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perpendiculares a este {bledos, enramadas, ... ). 

Luego de la extrusión del miembro superior de la rlolita Panallllo, 

se llevaron a cabo otros pcquel'los colapsos, q11e dan lugar a fallas, que 

son aprtJvechadas por algunos cuerpos lntrus1vo~ para ~mplaz:iose. E'ite 

fracturamlento oraslon6 en la rlollta Panalitlo y en algunas zonas de 

la latlta Portezuelo, la formación de una buena permeabilidad 

secundaria. 

Despu~ de ~sta etapa comienza el 11enado de la fosa, la cual debió 

de haber tenido ocasionalmente lagos Interiores cuyos sedimentos 

arcillosos se lnterestratlflcan con material más grueso provinlente de 

los pilares de la fosa tectónica. Toda esta secuencia de 

acontcclmlentos da una idea de los factores que dieron lugar al 

aculfero del valle de San Luis Potosi (formado por el miembro Inferior 

de la rlollta Panallllo, material areno-arcilloso y en lugare!i por la 

latita Portezuelo, principalmente) y explican el porqué de la Irregular 

dlstrlbucl6n de los materiales en el subsuelo. 

La formación del aculfero su¡-,erlor, por su extensión limitada, 

parece que se debe a sedimentos aluviales recientes. 

El modelo simplificado mencionado anteriormente, Implica la 

existencia de una cámara magmática somera que pudiera ser la fuente de 

calor que provee de temperatura al agua subterrá.nea no solo del valle 

de SLP, sino a toda la reglón. Dicho de otra manera, es posible que 

todbs las zonas termales de la reglón (Gogorr6n, Ojo Caliente, SLP,. .. l 

tengan un origen Individual o local, pues en las diversas zonil•, 

existen condiciones favorables {fuentes de calor y rocas fracturadas) 

para su formación, sin tener que recurrir a la hipótesis mencionada por 

otros autores de que el termallsmo tiene origen en un solo punto y de 

ahi el agua caliente se distribuye en el aculfera recorriendo grandes 

distancias. {JGF-SARH, op. cit.). 
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11.3 Geolog;la Estructural y Tectónica 

El valle de SLP rorma 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 rormaclón de la fosa tectónica comienza con el 

combamlento de la corteza terrestre, producido por el empuje de la 

parte superior del manto, que formó una zona de tumescencla y de 

formación de íracturas proíundas. Estas fracturas son aprovechadas por 

flujos de ceniza y lava para escapar, dando origen a grandes 

estructuras (cauldrons) en Jos alrededores de lo que posteriormente 

serla la fosa tectónica. Debido a1 escape de las rocas (lgnlmbri~a 

Santa Maria y Traquita Ojo Caliente) se produce el colapso Iniciador de 

dicha fosa, el cual es controlado estructuralmente y de manera regional 

por e: evento extenslonal que en ese momento tenla lugnr r.n Ja Mesa 

Central de México, debido a la ascenclón tlel manto en forma dlaplrlca 

hasta !JQKm de Ja superíicie. 

Las fallas producto del colapso, son utilizadas como conducto de 

salida, por la latlta Portezuelo, la rlolita San Miguelito y la 

lgnlmbrlta Cantera (rocns contemporáneas a la fosa), lo cual provocó 

pérdida de presión en la camara magmAtlca con el consiguiente descenso 

en el bloque hundido de Ja rosa paralelo a Ja extrusión de las rocas. 

El periodo siguiente al mf!xlmo colapso íué de extremo 

desequilibrio, tanto en la rosa como en la <:tunara magmática. Las 

paredes de la depresión eran muy inestables prJr Jo que comen7.aron a 

socavarse rápidamente por erecto de avalanchas y deslizamiento de 

mas:is. Estos son los prime-ros procesos de sedimentación que durante el 

terciario tardlo dan lugar a la formación de material granular, que 

posteriormente conforma en lugares el sistema aculíero profundo. 

Una parcial restauración de Ja presión de la cámara magmatica, un 

tiempo después r:3 millones de al"los), causó la extrusión de los dos 

miembros de la rlolita Panallllo (roca post fosa tectónlcill. El miembro 

Inferior consiste de una toba depositada por aire y que debido a su 

nati.Jralezn de emplazaml~nto se depositó rellenando los bajos 

topogrt.tflcos del interior de la rosa tectónic;_1. prlndpal y de algunos 
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máxima explotación y asl como la de baja transmisividad del aculfero 

(zona de riego Pel'lasco, zona al oeste de Cándido Navarro, zona urbana e 

industrial, rancho Macar al este de la Piia}. La superficie 

piezomHrlca es del tipo radial convergente ll. la ciudad de SLP. 

llGF-SARH, op. cit. l. 

Ul.2 Modelo Conceptual Hidrodinámico. 

El sistema aculfero definido consta, como ya se mencionó, de un 

aculfero superficial de tipo libre que sobreyace parcialmente a otro 

denominado profundo (confinado), El primero, obtiene su recarga de 

agua de lluvia, asl como de la infiltración principalmente de aguas 

negras que se usan para riego. El profundo, e~ alimentado por un flujo 

horizontal pequeflo (:120 l/r;) proveniente del no:-te y noreste de la 

cuenca; su recarga principal consiste de agua termal profunda ( >JJOO 

lis ), en una franja amplia e Irregular que va desde la zona Industrial 

h&.sta más alll\ del limite norte de la ciudad de S.L.P.; a éste flujo 

vertical de agua de buena calidad (<400 mgtl de Sll)) se Je adiciona ur. 

volumen Importante de agua fria {no termal) que viene de la Sierra San 

Mlguellto y pasa a través de los sedimentos de ple de monte y se 

manifiesta en el centro de la misma ciudad, con salinidades <200 mg/l 

de STO. Las extracciones de agua subterránea para los diferentes usos 

han Ido en constante aumento, sin embargo, Jos abatimientos se han 

mantenido en un orden relatlvRment~ estable de :1m/afio; lo que Implica 

que el volumen de extracdón no afecta el almacenamiento del aculfero 

profundo, pues, 6sta cantidad es de un orden similar al de Jos 

volúmenes que se mueven hacia la cuenca horizontalmente. Lo anterior 

Indica que puedeexlstlr una fuente de aporte al aculfero profundo 

proveniente de recarga mi\s allá de la cuenca y que se infiltra a 

profundidades someras (<2000mJ con velocidades que se pueden considerar 

altas (IGF-SARH, 19BBJ. 

La Información analizada indica que el agua de recarga termal está 

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

no ha sido zona de descarga natural. (IGF-SARH, op. cit.). 
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111 PANORAMA HIDROGEOLOGICO. 

IIJ,J Dlnamica Del Sistema Aculfero. 

Los illtimos estudios han confirmado la existencia de un sistema 

aculfero constituido por un aculfero superior no confinado, un paquete 

arcllloc;o que funciona como confinante de una formación aculfera 

Inferior, cuyo caractcr va de confinado en el centro a semi-confinado y 

libre en ICJs márgenes. 

Hasta la fecha existen 280 pozos activos rep('rtados que captan agua 

del aculfero profundo del valle de SLP y extraen un volúmen anual del 

orden de 100xt06 m3
, según Ja actualización de aprovechamientos 

subterráneos proporcionados por la SARH (delegación SLP). 

Aproximadamente un 257. (-1000 lis) se utilizan para abastecimiento de 

agua potable, un 157. {-400 lis} para fines industriales y el 607. (-1800 

l/s) restante para usos del agro. 

Para conocer Ja evolución piezométrica se realizaron mensualment(; 

durante un afio m~dlclones de la profundidad al nivel del agua en pozos 

pilotos seleccionados (octubre 198ó a octubre 1987). La ~rofundldad 

del ni\'el plezométrico para el aculfero profundo en Ja zona norte es de 

60m, aumentando de manera regular hacia el sur hasta llegar a la zona 

urb.ina de SLP donrfe se cierra la cur\'a de lJOm; en el centro alcanza 

hasta los 140m. En la parte sur {Zona Industrial, Villa de Pozos, La 

pila) la profundidad al nivel piezomctrlco es más uniforme y varia 

entre los 100 y 110 m (IGF-SARll, 19881. 

Respecto al aculfcro somero, en la :zona urbana se tienen las 

menores profundidades al nivel freá.tlco, aumentando en dirección al 

oriente, alcanzando en la zona de riego de Soledad Diez Gutlérrez los 

JOm. 

Como promedio se obtuvo una evolución media negativa de J.3m en el 

afio para el aculfero profundo tomando en cuenta el primer mes de 

mediciones y el Olt imo. Se encontró que las mayores evoluciones 

negativas concuerd:¡,¡ con las zonas de más concentración de pozos, 
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embargo, en la zona. el aumento de la recarga local no e: posible en 

t~rmlnos prácticos, debido a que é-sta no es perenne. l.sl, qtJe la 

extraccl6n Irá básicamente contra el almacenamiento del acu!íero y 

reducción de la descarga (natural) y posiblemente sobre Ja recarga 

subreglonal Hntermedl3). 

Un balance de aguali subterrAneas convencional acude n los 

slg-Jlcntes p1.mtos fundamentales: cambio de almacenamiento, 

lnrlltracfón, cxtraccf6n por bombeo, saJJdas horizontales y entradas 

horJ2ontales {recarga). Normalmente, los 6Jthnos tres puntos se 

obtienen por medio de mediciones directas en el caso del bombeo y por 

cálculos basados en la ley de Oarcy los dos últimos. Las ecuaciones de 

balance efectuadas normalmente para cada ano lnducfrán ciertos errores 

de acurnulaci6n, debido aJ desconocimiento del funcionamiento real del 

sistema analizado. Esto es, los errores en la estimación del bombeo, 

reflejan con frecuencia sobrestlmaclón en la infiltración. Aunado a 

esto, en la zona se tiene el eSGUema de perdida de agua de! sistema 

profundo, hacia afuera de Ja cuenca y una recarga subregtonal (termal} 

hacia el centro de la ciudad de SLP, ambas fuer.a del alcance de 

medición con la información disponible. Asl el siguiente anAllsls 

indica el problema mencionado ~n forma mb amplia. 

Si se considera que la extraccl6n (Q) en Ja zona de interes es del 

orden de 85xto6 m3 /afio {2700 l/sJ. con una entrada de flujo tiorizontal 

( b ' Eh) calculada e; :·7x10 m /ano y ~ue el cam~lo de almacenamiento f.05) 

es de -l.04xlO m /afto {-l.3x400xl0 x 0.002.m /alto), entonces aplicando 

la e~uac:ión convencional de balance de flujo subterráneo (Eh • E" e Q : 

A.S) encontramns que la entrada por fJujo vertical <E.) es de 

aproximadamente 79.26xl0bm3 /al'\o. 

Debido los ordenes de magnitud de las variables aqul 

consideradas, cualquier error en la estlmaelón de Q, repercutlrA 

directamente en el valor ca.lc..J!a.do de Ev . 

Es importante mosu·ar que el volumen cxtraldo de agua subterránea 

definitivamente termal tiene un llmíte menor de JlSO l/s para agua con 

temperatura >J0°c y de 1300 J/s para >29°c, lo que slgnlrica que al 

menos cxpJotscJones del 42 y 481. del total, provendrán de fJujo 

cxcltJslvamente termal. De aqul se desprende que el flujo vertical 

subterráneo termal, es en varias ordenes de magnltud, mis importante: 

que el horizontal e Incluso que el cambio de almacenaje observado. 
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111.3 Balance Hldrol6glco 

Como se de!'lnl6 anteriormente, la zona de estudio es una cuenca de 

tipo endorrelco, la cual se preveé tiene este caracter desde hace 

varios mlllones de aftas. Esta peculiaridad implica que toda el agua de 

lluvia que logre Infiltrarse se acumular.ti. en lo que forma el recipiente 

de la cuenca. En el valle de SLP no se tiene noticia de que la 

condición natural hidrológica original de la cuenca fuera con salida 

superrtcial. Esto es, no hay evidencias actuales, ni anteriores de 

manifestaciones de zonas de descarga, como son lagos, pantanos, 

manantiales, sallna!i, etc.; lo anterior Implica que la cuenca, nunca 

para fines prActlcos, se llenó (IGF-SARH, op. clt. ). 

Otro'ii conceptos que indican que la zona del valle de ::;LP no es una 

zona de descarga, !>lno más bien de recarga, son: 

ll Los niveles está.tices profundos, 

lll Una calidad de agua con pocos sólidos totales disueltos, 

lll) La carencia de manantiales Importantes y perennes y 

IV) Nula prese11cia de \'egetacíon cxhubcrante, entre otros. 

Antes de iniciarse su explot::J.cl61\, el sistema acutfero de SLP, se 

encontraba en condicione"; aproximaJas de equilibrio dinámico, lo que 

implica que el agua de lluvia que se infiltraba, salla en forma mas_ o 

menos rápida de la cuenca por alguoa(s) salid3{s) subtcrránea(s). Este 

concepto también puede explicar la presencia de aguas termales 

profundas en medio del valle. Esto es, el agua de lluvia se infiltra 

localmente y llega a la zona de calor a través de una distancia 

relativamente corta y el agua prosigue su camino fuera de la cuenca 

donde adquiere otras caracterlstlcas fisicoqulmic1.1s. 

Los volúmenes de extracción de la cucnra por medio de los pozos ahl 

perforados toman su caudal del almacenamiento del aculfcro, de una 

reducción de la descarga (natural} y de un posible aumento en la 

recarga. Cuando la extracción (artificial y constante) de un aculfero 

se ha desarrollado, la plezometrla continuará abatiéndose hasta que 

exista un balance con los tres conceptos arriba mencionados. Sin 
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IV PARAMETRIZACION HIDROGEOF"ISICA 

La prospección geortsica aplica el sondeo eJ~ctrko vertkal {SEVJ 

en estudios hidrogeol6gkos para definir la geometrla de los sJstemas 

aculferos sus parámetros geoeléctricos (h, espesor p, 

reslstlvldad). Esto Hmita la versatilldad de los mismos. ya que se 

necesita iníormacjón alterna para caHbrar sus resultados y disminuir 

Ja ambivalencia de los mismos. Se requiere de buscar alternatlvas que 

enriquezcan su implementación y abran nuevos horizontes a una 

dlscipllna que poco a poco se va definiendo, como lo es la 

Hldrogeoflstca (t~cnicas y métodos geoflslcos aplfcados al estudio de 

las caracterlsticas del flujo subterráneo). 

Cuando se han determinado estos, se pued~ obtener la resistencia 

transversal RT = ph y la conductancia longitudinal CL • h/p • Estos 

par.a.metros rueron defJnldos por MalJlet en 1947 y Jos dcnoniln6 variable 

de Dar Zarrouk Rr y función de Dar Zarrouk CL. Fueron utilizados en el 

pra<:eso de interpretación de SEV'S. 

La aplicación de los m-!todos geoflslcos en las aguas subterráneas 

ayudan en: 

La determinación de Jas estructuras del basamenlü en el subsuelo, 

La dctermlnacJón de la distribución horizontal y vertical de los 

acutferos y sus fronteras regionales, 

La Jnvestlgaclón detallada de áreas artlflclaJes apropiadas para Ja 

recarga de agua subterrá.nea, 

Trazo del movimiento y velocidad deJ agua subterránea. 

Locallzarl6n de aguas subterráne3S, áreas de descarga bajo el mar, 

lagos y rios, 

Mapeo de depósitos de relleno de cuencas, 

Mapeo de paleocanales, 

Mapeo de zonas permeables en sedimentos libres y 

MonJtoreo de plumas contaminantes. 

La parametrlzactón hldrogeoftsica de sistemas aculferos se basa en 



Otra forma de cuestlonar el balance, si no se toma en cuenta la 

entrada por flujo vertical IE), serla (ICF"·SARH, op. clt.): 

l> Si no se conoce el cr>efkicntc de almacenamiento : Eh - O i:s : AVS 

4.7xJOb + t.3 x 400 xl06 x S s 85 x 106 de aqul se tiene que S = 0.15 

(aculfero Ubre), valor que nci corresponde a !n ~ondklón geol6gka 

presente d~ acu1fcro confinado. 

2) Si se ut11!za el c~ffclente de almacenamiento, obtenido por pruebas 

de bombeo: Eh - Q = :AhAS 

-ssx !06 
•4. 7x10' 

~h = ---------
400xi06 X 0.002 

-100 m/ano 

Lo cual no conc\Jcrda con la realidad observada en los niveles 

estáticos, ya que estos solo varlón del ordei de un metro por al'lo. 

Para evitar cálculos que Jll'!ven conclusiones erróneas, es 

necesa.rlo, ·~\·itar la contlnuacl6n del uso de dicha ecuación de balance, 

cspeclalment~ cuando los conceptos Involucrados esten fuera del alcance 

de Ja Información disponible. Una solucJón má.s ver~z. conftable y que 

sl determine la magnltud del posible desarrollo de los acu1feros, es la 

Jmplementaclón de un modelo matemátJco. 

Es necesario re~ordar que los métodos tradicionales de cálculo de 

Ja transmislvldad (T) y el coefJclente de .:JJmacenamfento (S), a partir 

de datos de evolución del nivel dlntimko contra el tiempo de bombeo, se 

deben de adaptar a una serle de condiciones teóricas consideradas en el 

modelo básico. CJGF'·SARH, op. clt.). 
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conductividad hidráulica (o p<rmeab!iidadl ; y K es ei 1·alor de flujo 

por unidad de longitud a través de una sección de a.rea bajo la 

influench>. de un gradiente unitario, tenlendo las dlmenslon-:s de 

longitud/tiempo. En Investigaciones hidrogeortslcas, la tr-ansmisividad 

y la conductivid..td hlr.lráuHca, usualmente existen slmultáneam~nte en 

una ecuación, T = K h , donC::e h es e} espesor del acuJfero. 

Conociendo la transmlsividad por pruebas de bombeo y el espesor por 

técnicas de resistividad u otros métodos, la conductlvidad hldrttulica 

puede ser 

calculada como sigue : 

Actualmente, no hay método gcoflsfco que pueda medir directamente 

la conriuctlvidad hldrá.ullca. Se puede hacer solamente por relaciones 

empfrkas. 

Porosidad, Factor de formación y Grado de satura.clón. 

La porosidad se puede definir como la relación que existe entre el 

volumen de espacios 1 6 poro~ vaclosJ y el volumen total de la roca. 

Sólo se consideran los espacios Interconectados (porosidad efectiva), 

pero no los espacios aislados. 

Las porosidades de las formaciones subterrAne.tJ.s pueden variar en 

alto grado, sin embargo, Jos poros Jndfviduales son generalmente tan 

peqtJenos que la roca es impermeable al flujo de los Hquldos. Sl Jos 

espaclo'i vaclos son en extremo ~que1'1os. esto!> son denominados 

intersticios molec11lare'i, ml~ntrns qu~ si <>ott r.r3!1r1-?5, en proporción al 

volumen conslderado, son denominados cavernas. Los poros entonces son 

espacios vaclos de tamano intermedio entre los anteriores. 

La porosidad se claslrka según la disposición flslca del material 

que rodea a los poros y a Ja distribución y forma de Jos poros. De 

6-sta manera tenemos: 

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

actual contribuye aJ fJujo del agua subterránea, excluyendo Jos poros 
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la definición de rangos de varJacl6n de variables que definen Ja 

geometrla de tas formaciones aculferas, sus propiedades flsicas y las 

propiedades flslco-qulmlcas del flujo subterraneo. 

IV.J, Principales Parámetros HJdrodlntunicos 

Conductividad Hidráulica 

Un parAmetro ya citado es Ja conductividad hldrAulica 

permeabilidad, que es la habilidad de un liquido o gas de fluir a 

través de un medio poroso. (La porosidad efectiva es la que dá a la 

roca la propiedad de permeabJlldad). La permeabilidad es controlada por 

varios factores, como son : la porosidc.d eiectlva de Ja roca, Ja 

geametrla de los poros, la fuerza capltar ~ntre Ja roca y el fluido, Ja 

viscosidad y el gradiente de presión. La permeabllldLtd se determina 

convt?nclonalmente por Ja ley de Oarcy, Para fines de este estudio se 

considera a Ja poroslsdad efectiva basada (tnicamente en Ja porosidad 

primaria; la porosidad secundaria debido a fracturamicnto o fenomenos 

kárstlcos no es Incluida ya que restringe la solución del método. 

De acuerdo a la ley de Darcy, Ja circulación de un flujo a través 

de un medio poroso de sección transversal A, es directamente 

proporcional a Ja pérdida de carga hldrflullca hr, e inversamente 

proporcional a la longitud del flujo L. 

Q A hr • + 
O=~ =KA! y V=-f-=KI 

Donde : O es el fluido de descarga, 1 es el gradiente hidrAullco, L es 

la pérdida de la cima hr sobre la distancia, A el á.rea de la sección 

transversal y V es Ja velocidad del flujo. 

El coeficiente K en la ecuación de flujo de !n. 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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formación lntrlnseco. 

La corrección debe de ser aplicada a los factores de formación 

medidos (Worthlngton et. al., 1972) antes de servir como indicación 

confiable de porosidad, de otra manera, se introducir.to serios errores 

ya que ta influencia de la conducción de la matriz F de la ecuación 

IV.1 se redefinirá. como factor de formación aparente Fa. El factor de 

formación lntrlnseco se define como F = p;lpw donde p; es la 

resistividad que se medlr1a si la roca no fuese una matriz conductora. 

Anteriormente, Fa se usó para determinar la porosidad y/o 

permeabllldad Worthlngton et. al.,(1912), dan tres posibles 

relaciones de expresiones del factor de formación aparente Fa y la 

resistividad de la solución saturante Pv/ 

Donde 

n-1 

fa = l A, p~ ----------------- IV.J 

1•0 
n-1 

L<lg fa = l A1 ( log Pw ) 1 ---------- IV.4 

l •O 

n-1 

-y}- = r A, p~ ------------------ IV.S 

l •O 

n = 2. 6 3 A es la resistividad efectiva de los 

constituyentes sólidos {sirve como un Indicador del contenido ,.." 

arcilla y es infinito en ausencia de una matriz conductora) y pw es la 

rt:slstbldad del electrol\to. Se '!ncC'ntró por medio de experimentos que 

la cctmci6n IV.3 no ajusta los datos de ta fuente, la ecuación IV.4 

tiene ciertas limitaciones cuando se aplica. l.os resultados óptimos !:e 

obtuvieron por la expresión IV.S. Para n = J, el coeficiente de 

segundo orden se encontró pequel\o, y linealmente se ajusta mejor a n = 

z. Asl, Pantnode y Wyllles 1950 (Mustafa Abdelrahlm Y., 1986) 

encontraron la fórmula; 
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que no contribuyen. Porosidad primaria: define los poros asociados a Ja 

matriz rocosa. Porosidad secundarla: se refiere los espacios 

vinculados con las fracturas que presenta la roca. 

Se ha establecido de manera experimental que la resistividad de una 

formación pura con contenido de agua, es proporcional a la resistividad 

del agua con la cual está completamente saturada. La constante de 

proporcionalidad se llama factor de formación fr). El factor de 

formación está inversamente relacionado a la porosidad, es también una 

función de Ja estructura porosa y de Ja distribución del tamaño de Jos 

poros. 

E1 grado de saturación es el \'olumen de agua en los poros por 

unidad total de! volumen de poros. Varia de cero a uno. Una re!acl6n 

empfrlca entre la hidrogeologla y las propiedades ehktricas de un 

acuJfero de arenisca saturada completamente, ha sido encontrada en 

t~rmincs d'! pcrr.sidad y factor de formación; 

P, 
f•­p w 

----- JV.I 

Donde; pr es la 'resistividad de la formación saturada y pVI es la 

resistividad de la soluc:lón saturante. 

Archle, basándose en observai:lones, propuso una fórmula que 

1·~laclona la porosidad {4>) y el factor de formación (ti, Ja cual es: 

r = a • ~,-m - ---- f\'.2 

Donde: a y m son constantes determinadas por mediciones de laboratorio. 

La relación entre las ecuaciones IV.! r l\'.2 asume que dtJrantc el 

ílujo subterráneo Ja medición de la corriente eléctrica. es deílnida 

sólamente por elcctrolltos intersticiales de conducción uniforme. Si 

la arcilla es un c.onstituyente menor de Ja arenisca, la corriente no 

sólamente fluirá a tra\'~s de los electrolltos 'ilno tambl~n por la vla 

de la arcilla. El factor de formación medido es una cantidad aparente 

que varia con la concentración del electrolito y que debe de ser 

corregido para que el valor obtenido se aproxime a un factor de 
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elé:ctrica se muellen a lo largo de diferentes caminos. Como estas 

relationes no son tan simples de obtener es necesario rc:visar el 

compiJrtamlento hldrogeoílslco de cuencas bjen conocidas y definir 

relaciones T = f(p) que tengan cierto rango de vatidtz. 

Aproximación de Kasfnskl. 

Kosinsld, 19T7 en sus trabajos de Investigación desarrolló una 

relación empirlca entre la resistencia transversal obtenida por 

medicicnes de reslstlvldad y los valores de transmisJvidad obtenidos 

por prueLa!> de bombeo. La resis1encia transversal se normaliza por el 

eítcto de calidad del agua, donde el factor de normatizacion es lfpw 

(pw es la resistividad promedJo del agua}. 

En las relaciones obtenidas se aprovecha el hecho que tanto las 

expresion~s para T y RT jncluycn h1 esto es, T a K h y Rr = p h • 

directam:mte podrla obtenerse: 

+ = ~ ====> Rr • + p 

SI se considera el factor de corrección 

Tp 
Rr • ~ =e T 

l/pw entonces queda: 

p 
conC=~ 

Al elaborar grttffcas de T vs. RT en aculferos lo más homogeneos 

posibles y con h constante, se pueden establecer ecuaciones qoc 

relacionen ambos part.lmetros, Ko!:ilnsk! obtiene por ejemplo, para una 

zona pa.rtJcular: 

RT = 0.66 • Tl.OJ1r> 

Por lo tanto, la relación entre Ja resistencia transversal como una 

función de la reslstJvldad del aculfero y Ja transmlslvJdad como una 

función de la conductividad hidráulica o permeablJldad, st pueden 

encontrar del factor que aíecta 3 Ja resistividad y 3. la conducuvldad 
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El uso de ~sta corrección de la conducción de matriz en el campo de 

estudio de aculferos, envuelve la determinación del coeficiente A para 

un número de muestras sobre un é..rea dada. Esto necesita solamente las 

mediciones mlnimas de un par de valores de Fa y pw para los cuales 

necesariamente se debe de calcular A. 

Asl, ~sto ha sido demostrado por Worthlngton et. al., (1972) que, 

en la corrección por la conducción de la matriz, es posible el uso de 

datos geoeJéctrlcos para estudios de propiedades hldrogeolOglcas de los 

aculferos, entre los cuales tenemos et flujo lntergranular. 

IV.2 Relaciones Hldrogeoflslcas. 

Un gran número de trabajos de Investigación como son los de Ponzinl 

et. al., 1984: Sir Nlwas y Slnghal, 1982: Koslnskl, 1977; Worthlngton 

et. al., 1973; contribuyeron en ta determinación de las relachmes 

cmplrlcas entre la transmlslvldad y la técnica de la resistividad 

eléctrica. Para el presente trabajo se haré uso de tas aproximaciones 

de Koslnskl, 1977. Las cuales están basadas en que las relaciones de T 

y Rr tienen como factor común el espesor h, esto es; 

T = K h !mis mi Rr = p h líl-m m 1 

T = K a- Rr lm/s íl-m m/l:MlJ = lm2
1<l 

Donde : T es la transmlslvldad, K es la conductividad hidráulica, rr es 

la conductividad eléctrica = llp y Rr es la resistencia transversal. 

En realidad, la ecuación que gobierna al l lujo de agua y el flujo 

de corriente eléctrlca en un medio poroso, son similares, por lo tanto 

se puede esperar que la conductividad hidraulica alta, deberla de 

producir una simple relación lineal entre los dos parAmetros, entonces, 

el agua y la corriente eléctrica dcberlan de fluir por et mismo camino 

(en un medio poroso, homogénec., lsótropo y totalmente saturado), Sin 

embargo, el mt:"dlo poroso con baja conductividad hldrAutlca producl! el 

más complicado enlace, entonces, el flujo del agua y IR corriente 
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V ME:TODOS ELECTRICOS 

V.I Fundamentos Teórlcos del Método Eléctrico EmpJeado. 

El marco teórico contcmportmeo de los métodos geoeléctricos se 

fundamenta en Ja teorla del potencial el~ctrko, las ecuaciones de 

Lap1ace, de Polsson y la teorta del Potencia! que desarrnllara 

inicialmente Maxwell. 

Et flujo de corriente en un medfo se basa en el principio de 

conservación de la carga espacial y es expresado por la ecuacl6n: 

~~ + V • J =O ----- IV.!) 

Donde: J, es la densidad de corriente 

q, es la den~ldad de carga. 

La relación anterior es conocida como la ecuacl6n de contJnuldad. 

Para una corriente estacionaría : V . J = O en todos tos puntos, 

excepto en la fuente y en el sumidero, ya que~ 

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

dlfercnctal y para medios !s6tropos: 

J = .- E = E I p ----- IV.2l 

Donde: e-, es la conductlvfdad elé'ctrlca 

E~ es el campo eléctrico. 

El campo eléctrico E se define como : E = - V U 

Donde: U, es un potencial escalar. 
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eléctrica, que son ld~ntJcos. Estos son: 

Tamaf'lo del grano 

Arreglo de los granos(porosldad) 

Textura 

Contenido de arcilla. 

Según el sistema aculfero que se trate pueden encontrarse relaciones 

del tipo: 

K = r (pl 6 Lag !KI • r !lag p) 

6 lo que es lo mismo: RT • f (T) y !og RT : f!log TI. 
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son cero. La ecuación anterior se slmpllílca a: 

8
2
U l BU 8

2
U -;:z • r ar ... -;;z = o ----- tV.4l 

Resolviendo por el método de t;eparacl6n de variables, suponemos que 

existe una soluc!On de la fcrma: 

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

desarrollando la expresión anterior en el laplaclano y dividiendo 

entre R Ir) Z (z), tenemos; 

1 [ ct
2

R + 1 dR J + 1 d 
2
Z • 0 Rfrl --;¡;:-;- r -¡¡¡:- Z(z) dZZ 

Para qlJe la ecuación anterior se satisfaga, se debe de cumplir que 

ambos términos sean Iguales a una constante: 

l d 2Z 

Zlzl dZZ 

}--(V.S) 

Donde: X, es una constante real arbitraria. Las soluciones 

respectivas son: 

ztzl=e\z 

R ( r ) = Jo ( ~ r l 
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La ecuación anterior nos dice que el campo eléctrico E es 

conservativo e lrrotnclonal. también nos Indica, que la densidad de 

corriente J en un punto, tiene la misma dirección y sentido que el 

campo E en el mismo punto, y que es proporcional a él. 

Sustituyendo la ecuación (V.21 en la ecuación (V.ll simplificada, y 

desarrollando tenemos, la ecuación fundamental de la prospección 

eléctrica con corriente directa. 

V.J•V.(uE)=O 

V. (uEJ•uV. E+E.Vu 

=-crV.VU+E.Vu 

= - cr v2 U + E • V cr .. o 

Para zonas homogéneas de conductividad uniforme : V u "" O tenemos: 

v' U = O ------ (V.3) 

Asl, Ja distribución del potencial eléctrico para un flujo de 

corriente directa en un medio homogéneo e isótropo, satisface la 

ecuación de Laplace, la cual será válida en todo el semíc!ipacio 

conductor, pero no en la fuente y el sumidero, ni en la superficie de 

discontinuidad de la resistividad. 

Aho:--a, resolvercmvs la ecuación de Laplace para dos capas. Ya que 

la!i capas se consideran homr.igéneas e lc;ótropas, y tomando al eje Z como 

Ja perpendicular a la fuente, ento-:es se propone usar coordenadas 

clllndrlcas para aprovechar la slmetrli\ a}':lal. Las coordenadas a usar 

serán Z, r y e donde : Z, es el eje en la dirección vertical: r, es 

el radio y e, es el Angulo. 

La ecuación dlrerencial queda de Ja forma: 

a'u 1 au a'u 1 a'u 
--+---+--+---=O 
arz r ar 82 2 rz 80 z 

Para una ~oluclón simétrica con respecto a la coordenada del eje 

vertical, la primera y segunda derivada del potencial con re~pecto a e 



í eXZ Jo(Xrl dX = ------
Jo (rz+Z2)112 

Ahora, la ecuación lV.71 r.os aueda de la forma; 

P,I I'" -;\Z U = z¡¡- e Jo (;\r) d:I 

o 

La solución general de la ecuación diferencial {V.4) no<; queda de 

Ja forma: 

U • p~~ r [ ¡::IZ+ Ol;\)e:IZ+ X!:l)e:IZ] lo{,\rld:I 

o 

Donde: e J:I) X (.\), son func1ones arbitrarias de ;\, La 

solución de la ecuación anterior es v~l\da unlcamente para la primer 

capa 1 debido a que las funciones e (;1¡,) y X (;\) no son necesariamente 

iguales en tas diferentes capas del subsuelo. Para la segunda capa, el 

potencial seri't. ané.logo: 

para toda í = 2 

Para ésta seglJnda capa no se Incluyó una solución particular debido 
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Donde: Jo {>. r ), es una función Bcssel de primer especie y orden 

cero. 

Ahora, combinando las dos ecuaciones anteriores, obtenemos una 

solucJón particular de la ecuación diferencial (V,4): 

u • c
1
eAZ Jo 1 A r J 

U • C
2
e +AZ Jo ( A r l 

Donde: C
1 

, C
2 

y son constantes arbitrarias. Como >. puede 

tomar cualquier valor posible de cero a lnrinlto, y C
1 

y C
2 

varlan en 

forma dependiente de >., entonces integrando, tenemos (Koefoed, 1979}: 

U• [ [ c,tAléAZ +C2(A)eAZ] JO(Ar)dA-----(V.6) 

o 

La ecuac!On de l.aplace tiene dos soluciones, por ser una ecuación 

diferencial homogénea; una complementarla y la otra particular. La 

complementaria en este caso es la ecuación anterior. Para encontrar la 

solución particular consideremos al potencial generado por una fuente 

puntual de corriente de intensidad J, locnllzada en la superricle de un 

material eléctricamente homogéneo, siendo este; 

p ,1 
u=---------

2n l r fz J' 112 
(V.7) 

Donde: p 
1

, es la resistividad del semi espacio homog~neo. 

1, es la Intensidad de corriente. Haciendo uso de la 

Integral de Weber-Llpschltz; 
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capa debe de ser igual. Asl, la ecuación será : 

r [i·hltt>
1
(Al Ó~hl •X1 ( 'l éAhi J Jo (Ar) dA = 

o 

r [;/hl..,,,,<Al /hl, x,.,!A! eAhl J Jo (Ar! d:\ 

o 

Esta t'Jltltna ecuación se satisfact: par11 tQdos los valores de r, si 

Jos íntegrandot en ambos Jad<1:t de la ecoadón son iguales. Ahora, 

obtenemos la ec~adón; 

De actJerdo con las condicl<mes rnenc::hmadas, notese que la. 

compone11tc: vertical de la densidad de corriente et fgual a la derlvadn 

d~I potencial con te!fpecto a Z dividida por Ja resistividad de la 

capa bajo consjder-aeí6n. Haciendo usa de la expresión pa.rn el 

potenclnl (ee. V. 7) tenemos (Koefoed, op.cit ); 

* r { ( I • 9
1
(A) l élhl ·X

1
(A)eAhl} Jo (Ad A dA = 

o 

".:.- r {[. 
o 

.. - ,,\, ,., ·Ahí ,\hi } ~<'> , 1, ~ Ju iM·J ,\ d,\ 
1•1 

Cualesquiera de es.tas ecuaciones antt:riores se satisface para todos 

los valores de solamente si los. lnt~grandos de amb()s Jados de líl 

ecuación son Jguale$, Oc é~t~ forma obtenernos la ecuación; 
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a que no contiene fuente, y por lo tanto, el problema es homog~neo, 

Para la solución general de las dos ccuaclones anterlores, se deben 

de determinar las funciones e l~l. X (~). e2(~) y X,(Al. para que asl, 

quede resuelto el problema propuesto, y por lo tanto, hay que aplicar 

condiciones de fronter3. 

V .2 Condiciones de Frontera. 

En et caso de un campo potencial generado por una fuente particular 

de corriente puntual en la superficie de un material estratificado 

horizontalmente, se deben de s01tlsfacer las siguientes condiciones de 

frontera; 

a) En cada una de tas fronteras planas, en el subsuelo el potenclal 

eléctrico debe de ser contl:mo. 

b) En cada una de las fronteras planas, en el subsuelo la componente 

vertical de la densidad de corriente debe de ser continua. 

e) 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 tnflnlt~slmat de la 

fuente de corriente; ta razón de esto es que en el aire la densidad de 

corriente es cero y en v(sta de la condición {b) la componente 

vertical de la densidad de corriente debe de ser también cero en el 

suelo. 

d) Cerca de la fuente de corriente el potencial tenderi'.l a Infinito; 

L l mi te 
__ ,,, 

( r 2 + z2
) ->o Zn lr

2
+ z2J112 

e) En una profundidad Infinita et potencial tenderá. a cero. 

Oc acuerdo a tas condiciones mencionadas, la prorundidad de la 1 

frontera plana, ta expresión para el potencial (ec.V.7) en la 1 y li+l) 
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Al sustituir la expresión anterior en la ecuación lV.9) se obtiene 

un sistema de 2n ecuaciones, donde, a1 (i\~ y Xl(i\) son las funciones 

desconocidas. Sustituyendo nuevamente la condición de la expresión 

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

k é2i\hi 

e,li\l = _!.. __ _ 

1 - k é2Ahl 
1 

Que nos muestra la solución para el caso de dos capas. Donde: k
1 

es el 

coeficiente el~ctrlco de reflexión¡ 

Concluyendo, por medio de las ecuaciones (V.5) y lV.8) el potencial 

en la superficie de la tierra con las condiciones especificadas 

anteriormente es; 

u = :~ 1 r ( 1 + ze, l~l ] Jo (~rl d~ 
o 

Donde: 

U, es ~I potencial en una superficie potencial, 1 es la Intensidad de 

corriente emitida por la fuente de corriente, p
1 

es la resistividad de 

la primer capa, i\ es una variable de integración, r es la distancia de 

la fuente de corriente al punto de medición, Jo es una función de 

Bessel de orden cero. 

Un desarrollo semejante es requerido para el caso de n capas1 que 

para el dispositivo Schlumberger es de la forma¡ 
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Que satisface las condiciones mencloniidas, bajo la tercera condición 

diferr:nciaremos primero la expresión para el potencial en la primer 

capa (ec.1) con respecto a Z y se sustituye Z = O. Asl, se obtiene la 

ecuación: 

Este término define el campo que debe de existir en un material 

homogéneo con un campo primario que automáticamente satisface las 

condiciones de frontera. La pCrdlda de los dos términos lntegrandos 

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 condiciones mencionadas después de la cuarta, se satisfacen 

automáticamente por la expresión para el potencial primario. Estas 

condiciones se satisfacen solamente si los dos términos continuos de 

los lntegrandos juntos se hacen cero. Asl, tenemos la 

ecuación: 

e (Id X l~l ----- (V.IOl 
1 1 

La quinta condición mencionada requiere que en la capa profunda, 

Indicada por el subtndlce n, la función X debe de ser cero, porque de 

otra manera el factor e>-Z conducirá a un potencial de valor Infinito 

a una proftmdldad inflnlt:i, Estas consideraciones definen: 

Xn(~)=O 
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VI ANAL!S!S GEOELECTRICO 

Vl.l Generalidades 

Las curvas obtenidas en el procesado, en su gran mayorla, son del 

tipo H y muy pocas del tipo Q y K. La Interpretación de los perflles 

geoclt':ctrlcos se ca1lbr6 con lnformaclón de pozos que está.n dentro de 

un radio no mayor de 5 Km para cada pcrrll en cuestión y se hizo uso de 

secciones geológicas que cubren toda la zona y que comprometer. el :'lrea 

de los perrllcs en forma regiJlar. 

El proceso de interpretación geoeJ~ctrlca se inició Integrando 

secciones de lsorreslstlvldad aparente, no ~ólo en su expresi6r1 clásica 

bidimensional, sino tambl~n, en rorma tridimensional, simplemente para 

poder apreciar mejor las tendencias de los mc\xlmos y mtnlmos relativos. 

Se utilizó el paquete de computado;, Golden sortware versión de 1983, 

Tambl~n se utilizó 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 área de estudio ubicada en el valle de SLP se relnterpretaron 

un total de 53 sondeos eléctricos vertlcale~ ISEV's) con una separación 

mlnlma de electrodos de corriente AB/2 de O a 600m y mi\xlma de O a 

!OOOm para el dispositivo tipo Schlumberger y All/3 de O a 600m para el 

tipo Wenner. También se utilizaron los resultados de los sondeos 

efCctuados por el Instituto de Geoflsica en 1986 y 1988. 

El total de SEV's relnterpretados se ubican en el mapa VI.l y están 

distribuidos en 11 perfiles geoeléctricos. Tres de ellos (vslpOS, 

vslp06 y vslp08) contienen la mayor parte de los SEV's realizados (19). 

Los perfiles geoeléctricos vslpOI y vslp02 están localizados en la 

parte norte de la Cd. de SLP, entre las locaHdades de Ojo Zarco y 

Pel\asco. El primero de ellos tiene una direcci6n preferencial NW-SE; 

se lntersecta con el segundo entre los sondeos dos y tres, presenta 

pequef\os cambios de dirección entre sondeo y sondeo, y consta de cuatro 

SEV's. El segundo perfil tiene una orientación W-E con un ligero 
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Que es la llamada ecuación de Stefant:scu-::;chlumberger. La funclon 

knCA} o función Kernel considera las condiciones de frontera e Incluye 

la tnformaciOn flsica del modelo ({, h1, p1), (nUmero de capa~, 

espesor1 resistividad). 
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cambio de dirección al 51Jr a la altura del tercer sondeo; consta de 

cuatro SEV's. 

Los períilet; vslp03, vslp04, vslpOS vslpOb se localizan al NE de 

la Cd. de SLP, entre las localidades de Candldo Navarro y Enrique 

Estrada a lo largo de la v{a del tren e lnter!>cctando<ie con 1.1 

carretera federal México 57-80; el primero de éstos consta de cinco 

SEV's con una orientación SW-NE; un cambio de direi:-ci6n ni SE en el 

o:.onJeo tres y otro i:nmbfo nl este en d sondeo cua.tro. Se intersecta u 

Ja altura deJ sondeo cuatro entre Jos sondeos uno y dos del perfil 

\'slp06. El segundo perfil tiene una dirección SE-NW; consta de cuatro 

sondeos y se cruza a la altura de los sondeos dos y tres del perfil 

vslp06. El tercero de ellos tiene una dirección E-W con un cambio de 

dir~cc!ón al NE, a la altura del segundo sondeo. Cubre 1ma distancia de 

lrwe'itlgnción de 8 Km aproximaaamente, se lntersecta con el perfil 

\'slp06 entre los sondeos cinco y -sei<; a la altura del sondeo cioco. St: 

sitUa al NE de la Cd. de San Luis Potosi, er.tre las localidades de 

Enrique Estrada y Palma de la Cruz. El cuarto perfil th:ne una 

dirección NE-SW; se cruza con el perfil vsJpOJ a la altui'a del cuarto 

SEV, con el perfil vslp04 entre los sondeo~ dos y t1·1~'.> y con t·: perfil 

vslpOS en el SEV cinco. Cubre una distancia de 11.5 Km 

apr-oxlmadamcnteí se sitúa al Nl: d~ la Cd. de SLJ', a un co!>tado de las 

1ocalldades de Enrique Estrada }' CandídD Narnrro. El perfil vsipOi' se 

localiza al este de la Cd. de SLP por la localidad de San Pedro: consta 

de cuatro sondeos y tiene una dJrecc:lón E-W. El perfil vslpOS tiene una 

dirección W-.E con un cambio dt• dirección al nortt: il la altura del 

tercer SEV: cubre una distancia de 6 f(m en la dirección W-E y 12 Km 

aproximadamente en el cambio al norte. Se sitúa al SE de la Cd. de 

SLP, iniciando en la localidad de San Nicolas de Ja3os y terminando en 

la Piia. El perfil vslp09 se locallza al SE de la Cd. de SLP entr• las 

localidades de la Pila y Arroyos, consta. de cuatro sondeos y tif•ne una 

orientación N-5. Los perfiles vslplO y \'slpll se Jocaliz<:tn al sur de 

la Cd. de SLP. alrededor del Poblado de Villil de Reyes; el primero 

tiene una orientación SE-NW y consta de cuatro sondeos, el segundo 

tiene la dlrecct6n E-W y comprende un total de cuatro SEV's. 
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VJ.2 Secciones de lsorresfstlvidad Aparente 

VSLPOI: 

Esta sección de isorresistlvldad aparente presentil ñ la altuni de les 

SEV's trts y cuatro los valores someros mas altos dt! resi'!itivldad que 

son del orden de 40-150 ohms-m. En el re!.to del perfil se tiene un 

valor promedio de 30 chms-m el -:ual se extiende más en profundidad bajo 

el SEV uno. Por la distribución de los valores resistivos podemos decir 

que se trata de un modelo de capas de bajo contrast~ resistivo. 

VSLP02: 

Esta sección de lsorresístl\'idades prr.senta a la altura del primer y 

segundo s-:indeo los valores más altos de res!~-.tlvldad aparente que 

llegan ~ Jos 200 otuns-m, disminuyendo su \'Jlct· ··n 60-70 ollms-m entre 

los sondeos segundo y tercero e incrementáridose un pnco nut!n:imente 

hasta los 120 ohms-m despu6s del lerc!!r sondeo, culminando con este 

valor en el cuarto. Todos estos valores dl5mlnuycn en forma dró.stica 

aproximadamente al .:tlcanzar la mitad de la ¡,rofuudidad de penetración 

esperada, alcaniando valores de 30 ohms-m ha5ta su m<ixima profundidad 

que fué de AB/2 = IOOOm, con un total de cuatro SEV's. Después de 

haberse rebasado la distancia electródlca t\B/2 = SOOm se mantiene 

cierta 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 ks SEV'!; uno al cuat:-o, con cierta irregularidad en 

el SEV tres. 

VSLP03: 

Esta sección de isorreslstlvldades no se Incluye por presentar un 

cambio de dirección consldcrab!O? Q'J(' nfcctarla los r~sultnr!,::. a 

discutir. 
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VSLP04: 

Es.ta secclOn presenta un valor de reslstlvldad aparente un poco mayor 

de 100 ohms-m muy soineramcnte 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 sondeo uno, hasta alcanzar un valor menor a 

los 30 ohms-m. Otro Her.ro a11mento, en un valar de 80 ohms·m, se 

prescrita a profundidad en el sondeo cuatro. El perfil manifiesta la 

presencia de un cuerpo resistivo profundo a la altura del SE\I 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 valc.or resistivo, 

disminuyendo de manera rápida después de haber alcanzado dos tercios de 

la profundidad de AB/2 11 BOOm. A mayor profundlUad pre"ienta un valor 

de 40 ohms-m más o menos constante a lo largo de todo el perfil. Se 

puede decir que corresponde a un modelo de capas. 

VSLP06: 

Esta sección presenta su valor de menor resistividad a la mitad de la 

distancia AB/2 implementada y es menar de 11 ahmi;-m y una profundidad 

de penetración 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 las SEV 1s cuatro y cinco. 

Puede tratarse de un modelo de varias capas. 

VSLP07 : 

Esta sección presenta del SEV uno al tres los valores d~ resistividad 

mAs bajos en la parte superior, que o!tcllan entre los 40 ohms-m y se 

presenta desde lo somero hasta la mitad de ta sección. OespuCs se 

continúa con un Incremento en su valor resistiva para todos tos SEV's 

restantes hasta un valor de 120 ohm'i-m aproximadamente. Su parte 

pr~funda es relativamente mé.s conductora con respecto a Ja parte somera 

de la mitad del perfil y se tiene una profundidad de Investigación de 

600m. Refleja una lnhomogenldad lateral hacia el SEV cuatro. 
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VSLPOS: 

Presenta valores resistivos en altibajos de una manera uniforme a to 

largo de todo el perfil, su parte mAs estable es a partir del sondeo 

nümero cuatro al siete después de rebasar ta mltad de la profundidad 

estudiada, conteniendo un valor de 35 ohms-m. El valor más alto es 

arriba de los 110 ohms-m. Refleja el cambio de dirección entre los 

SEV's tres y cuatro. Representa un modelo de capaft l!ntre tos SEV's 

cuatro y siete, y de contraste lateral entre los SEV's uno al tres. 

VSLP09: 

Presenta un valor de 140 ohms-m en la parte somera del primer sondeo y 

se va disminuyendo en su valor de una manera paulatina a lo largo 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. 

VSLPIO: 

Esta sección presenta del sondeo cuatro al tres valores de 290 ohms-m 

en la parte somera, disminuyendo a lo largo del perfil hasta los 80 

c:.hms-m e lncremcnti'.l.ndose en 130 ohms-m en la parte superior del sondea 

uno. Estos valores decrecen de una manera secuencial hasta alcanzar el 

valor de 30 ohms-m al rebasar un poco mas de la mitad de la profundidad 

de AB/2 = 650m con cuatro SEV's. Oesput'!s de e!ilO se mantiene una 

uniformidad en los valores resistivos, siendo mucho menores a lo~ JO 

ohms-m. Representa un modelo de capas de bajo contraste resistivo 

VSLPll: 

Se presenta entre el sondeo dos y uno el valor resistivo mas alto er, la 

porción somera, que es de 67.S ohms-m y disminuye secuencialmente hasta 

alcanzar la mitad a ta distancia de AB/2 = SOOm. El resto de la 

sección se mantiene de un;i 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 carácter conductivo. 
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Vl.3 Secciones Geoeléctrlcas 

VSLPOl: 

En esta sección se Interpretaron al menos cinco unidades geoeléctrlcas. 

La má.s superficial es una capa de unos cuantos metros relativamente 

conductora con respecto a la que le subyace. Su reslst\vldad varia de 

5-15 ohms-m, su espesor es de 1 a 15 m. La resistividad de la capa 

inmediata Inferior 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 2.0-50 ohms-m con un espesor de SO m aproximadamente. 

Presenta un buzamiento del SEV uno al cuatro en donde artera. Ln 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 6ltlmo sondeo donde aparecen dos capas 

Incrustadas: la superior con una resistividad de 13 ohms-m y la 

Inferior con 25 ohms-m. La primera tiene un espesor medio de 7Sm en 

tanto que la segunda de SOm. 

La capa más profunda que se interpretó presenta un valor resistivo 

arriba de los 110 ohms-m y se considera el basamento geoel~ctrlco, 

presenta una forma muy Irregular y da Inicio desde los 200m de 

profundidad. Las capas de este perfil presentan una Inclinación hacia 

el NW. 
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VSLP02: 

Contiene al menos cinco grandes paquetes resistivos, En Ja parte 

somera, del sondeo uno al tres, se presenta una delgada capa de 50 

ohms-m. La unidad que la subyace es de un espesor variable de 25 a BOm 

con una resJstlvldad de 30-45 ohms-m y con~Jene a la altura del sondeo 

dos un pequefto pilquete Upo lente de 102 ohms-m. En seguida tenemos, 

de Jos sondeos uno al dos la Incrustación de una formación lntruslva 

lateral de 75 ohms-m, continuándose Ja capa con una resistividad de 

8-19 ohms-m y un espesor muy variable que va de unos cuantos metros 

hasta los lOOm. La siguiente unidad contiene una resistividad de 

19-25 ohms-m y un espesor de los JO a los lOOm, en el sondeo uno 

presenta un lente de 112 ohms-m que termina poco antes de llegar al 

sondeo dos. La unidad que le subyace varia de lOOm en adelante con una 

resistividad de 35-50 ohms-m. La unidad final que se le asocia al 

basamento geoeléctrlco presenta un valor resistivo de 60 ohms-m con 

forma Irregular y se presenta más alla de los 350m de profundidad. Las 

unidades de este perfil presentan una incllnacl6n hacia el W. 
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VSLPOJ: 

Este perfil presenta un cambio de dirección importante por lo que la 

descripción Ira de la primera parte (SEVs uno y tres} a la segunda 

(SE\'s cuatro y cinco). Se interpretaron al menos cuatro grandes 

paquetes geoeléctrlcos. En la parte somera se presentan dJs delgadas 

capas, la primera Inicia del sondeo dos y termina en el !>ondeo cinco, 

con un espesor medio de 20m y una resistividad de 12-?1 ohms-m. La 

segunda capa inicia en el primer sondeo y termina entre el tres y 

cuatro con una resistividad de 60 ohms-m y un e!ipe-sor de unos cuBntos 

metros, El primer gran paquete subyace a estas delgadas capas, con un 

valor resistivo de 9-12 ohms-m, un espesor de unos cuantos metros hasta 

los 90m y termina en el sondeo cuatro. La siguiente unidad es de un 

espesor de SOm con una resistividad 105-JOO ohms-m con una 

lnhomogeneldad lntermedla.. de resistividad trnyor {1050 ohms-m). Al 

inicio se presenta muy somero, en los sondeos dos y tres se profundiza 

y en el último sondeo \'Uelve a ser somero. El siguiente paquete es 

relativamente muy conductor con un valor de 2-4 ohms-m, un espesor de 

unos 7Sm en adelante. A la altura del sondeo cinco se presentan dos 

lentes¡ el superior de 80 ohms-m y un espesor de IOOm, el Inferior de 

JOO ohms-m y un espesor igual al anterior. El último paquete se asocia 

al basamento geoeléctrlco o capa impermeable que presenta un valor de 

resistividad del orden de 300 ohms~m con una forma Irregular. A ta 

altura del primer sondeo se manifiesta a una profundidad de ISOm y se 

profundiza hacia los demas sondeos. 

48 



4 
o 
• 

50 

100 

150 

f;_-20 Ohm•-m] 

200 110· 100 

250 
..... ..... __ 

36• 06 

300 

350 

40 FIO,Vl.IR SE:CCION GE:OELECTRICA PERFii. VS!. P 04 



VSLP04: 

En esta seccl6n se obtuvieron tres grandes paquetes geoeléctricos. Al 

Inicio tenemos una delgada capa de unos cuantos metro~ de espesor que 

inicia en el sondeo cuatro y termina en el dos con una f"eslstividad 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 del 

sondeo dos con 10 ohms-m. El primer paquete tiene 35 ohms-m y un 

espesor que va de los 30 a 75m, Inicia en el sondeo cuatro y termina 

antes del dos. El segundo paquete tiene una reslstJvldad de 4-20 

ohms-rn con un espesor muy varlablt::, arriba de los 130m y presenta tres 

capas incrustadas¡ Ja primera es de 40 ohms-m, muy somera y de 

aproximadamente lBm de espesor, la que Je subyace es de 80 ohms-m, se 

manifiesta del sondeo uno al tres de Jo muy somero a lo más profundo 

con un espesor- no mayor de tos SOm, Ja última empieza eh el sondeo uno 

y termina en el dos y tres con un esr.iesor de 200m y una reslsth·idad de 

110-180 ohms-m. El último paquete tiene una resistividad de 35-SS 

ohms-m y presenta una prorundldad media de 250m. 

VSLPOS: 

Esta sección presenta al menos cinco grand'!s paquetes geoeléctdcos. 

En la superficie tenemos una capa de unos cuantos metros de espesor con 

una resistividad de 40-245 ohms-m, inicia en el sondea seis y termina 

en el tres, donde contacta con una pequeria capa de 18 ohms-m y termina 

en el sondeo uno. El paquete que le subyace es de 20-45 ohms-m, con un 

espesor de unos cuantos metros hasta 6Dm, a la 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 

í'-32 ohms-m y entre éste se manifiesta un paquete de 60-80 ohms-m que 

Inicia en el sondeo seis y culmina en el tres, viene de lo profundo y 

termina a los 125m de profundidad aproximadamente a la altura del SEV 

cuatro. El siguiente paquete se manifiesta en forma inclinada con una 

resistividad de 40-150 ohms-m, se pierde a profundidad en la direccíón 

del sondeo cuatro. El último paquete presenta una profundidad de 280m y 

se manifiesta a la altura del S.EV uno con una resistividad mayor a 20 

ohms-m. 
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VSLP06: 

Esta sección consta Unlcam1:nte de un gran paquete geocléctrko. En la 

parte somera contiene una delgada capa con un ~alar resistivo mayor de 

los 100 ohms-m. Le subyace el paquete geoel~trJco con una reslst lvidad 

de 15-25 ohms-m y un espesor muy variable que va dr. los 40m hasta tos 

240m aproximadamente. Dentro de éste paquete a partir d1.:l SEV tres 

hacia el seis se manifiesta una capa de SOm de l!Sp'!sor y un va.lar 

resistivo de 46-56 ohms-m. Posteriormente, tenemos el basamento 

geoeléctrlco que inicia muy someramente en et SEV uno y contiene un 

contacto Inclinado a la altura del SEV cuatro con un rango resistivo de 

58-?S ohms-m. 

VSLPO?: 

Esta sección presenta al menos tres paquetes geoel~ctrico~. En la parte 

somera se encuentra una delgada capa de 10-120 ohms-m. Le subyace el 

prímer paquete con una resistj\·ldad de 11-25 ohms-m y un espesor que va 

desde unos metros hasta los 40m ::i.proxlmndamcnte. Le s!gue el segundo 

paquete con una resistividad de 34-46 ohms-m y un espesor desde unos 

cuantos metros hasta los SOm aproximadamente, aflora en el SEV uno y 

buza hacla el SEV cuatro donde presenta una profundidad de 40m 

aproximadamente. En seguida tenemos el tercer paquete con una 

resistividad de 10-21 ohms-m y un espesor medio de 90m. Posteriormente 

tenemos el basainento geoelCctrico con una resistividad mayor de los 80 

ohms-m inicia muy someramente a la altura del SEV uno, 

proíundizandose hacia el SEV cuatro donde !.U profundidad es de 200m. En 

profund\dld en el SEV uno se infiere la presem.:ia de una formación. 

so 
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VSLPOB: 

Este perfil presenta un camblo de dirección entre los SEVs tres y dos. 

Se presenta muy someramente una capa de unos cuantos metros de espesor 

y una reslstlv !dad de 8-35 ohms-m. Le subyace otra c11pa delgada con un 

espesor medio de 14m que inicia en el sondeo siete y termina antes del 

sondeo cuatro, tiene una resistividad de 115-190 oh1ns-m. Le sigue el 

primer paquete de 60-105 ohms-m que inicia en el sondeo siete y termina 

en el cuatro, su espesor no es mayor de los 15m. ~n seguida tenemos 

otro paquete de espesor variable, pero que no rebasa los SOm, con una 

reslstlvldad 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 Inclina hasta alcanzar 

una profundidad de mé.s de 250m y con un espesor mé.xlmo de 200m. 

Posteriormente, tenemos un paquete de forma irregular }' gran espesor 

con una resistividad de 20-50 ohms-m, inicia en el sondi;?o uno y termina 

entre el sondeo cinco y seis. Le subyace el último paquete con una 

reslstlvldad de 10-50 ohms y de forma muy Irregular. Le subyace a ~stc 

a la altura del SEV cinco un paquete resistivo que pudiera ser 

continuación de la formación con 60-200 ohms-m. Bajo el SE.V dos se 

detecta una capa conductiva de 30 ohms-m, la cual se asocia al último 

paquete. 
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VSLP09: 

En ~sta sección geoeUctrlca 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 reslstlvldad de 42-90 

ohms-m y un espesor de 20m hasta lOOm 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 variable de los 32m a los 56m. 

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 llSm aproximadamente. Le subyace el último 

paquete de 18 ohms-m, de unos BOm hasta lSOm de espesor, inicia en el 

SEV tres y se continúa hasta e? último. Por ültlmo, tenemos el 

basamento geoeléctrico con un valor resistivo de 65 ohms-m y sólo se 

manifiesta en los SEVs tres y cuatro a una profundidad de 325rn 

aproximadamente. Los paquetes presentan una Inclinación al norte. 

VSLPIO: 

Esta sección presenta dos paquetes continuos principales. En la par·te 

somera tenemos una delgada capa de unos cuanto'i metros hasta 25m 

aproxlmadamentt: y con una resistividad de 9-31 ohms-m. Debajo de ésta 

tenemos otra capa de lSOm de espesor que se adelgaza y termina en el 

sondeo tres; tiene una resistividad de 15-18 ohms-m y otra mtis 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 resistividad 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 SE.V cuatro hasta una 

profundidad de los lSOm 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 c1e 125m. 

Posteriormente, tenemos el basamento geoeléctrlco con una resistividad 

de 70-120 ohms-m, tiene una superficie Irregular y se presenta a una 

profundidad media de 225m. 
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VSLPI!: 

Esta sección presenta cinco grandes paquetes geoeléctrJcos. En la 

s1Jperftclc tenemos una delgada capa con un vs.lor reslstlvo de 300 

ohms-m que tet"mlna antes del SEV dos. Le sigue el primer paquete con 

13-JO ohms-m y un espesor de 60m aproximadamente. D~bajo de éste, 

tenemos dos paquetes que presentan un contacto lateral verticalmente a 

Ja altura de los SEVs dos y tres; el primero a la izquierda tiene una 

resistividad de 22-40 ohms-m y un espesor de 160m, el segundo a Ja 

derecha con 18-JJO ohms-m y un espesor promedio de l2.5m. El primero 

lntrusfona lateralmente al segundo. Le subyace el cuarto paquete con 

una resistividad de 18-35 ohms-rn y un espesor que va desde los 16m 

hasta los 136m aproximadamente. Posteriormente tenemos un delgado 

paquete con un valor resistivo de 5-11 ohms-m y llega a &lcan~clr hasta 

los 75m de espesor aproximadamente. Por óltlmo tenemos et basamento 

geoelectrlco con on valor de resistividad de 50-100 ohms-m, presenta 

una superficle reé'{UJar y se presenta a una profundidad de JCOm 

aproximadamente. 
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Vll CARACTERIZACION GEOEl..ECTRICA DEL SISTEMA ACUIFERO. 

Como una lmplementnc16n de lo discutido en el capitulo IV sobre la 

parametrizaclón hidrogeoflsica en el caso del Valle de San Luis Potosi, 

6sta se deLe de basar en primer lugar1 en una confiable lnterpretacl6n 

de los SEVs y en una cuidadosa revisión de aquellos pozos que contengan 

Información de la conductividad (O') 6 mlnerallzaclones y pruebas de 

bombeo; para tal efecto1 se seleccionaron ocho pruebas de bombeo del 

valle de SLP que fueron confiables para obtener valores de 

Transmlslvldad (T) y se buscaron perfiles que estuvieran comprometidos 

en la misma área, como lo es el caso de los dos perfiles seleccionados 

que son: VSLP02 y VSLP06, en donde para el primero de ellos se tomaron 

cuatro pruebas de bombeo efectUildas en 1o5 pozos 1139-ZA. PSLB-12 

1137-ZA y 1136-ZA; para el segundo perfil se tomaron tas pruebas de 

bombeo de los pozos 1174-ZA, 1181-ZA, 381-ZA y 1111-ZA. Estos pozos 

también contienen información de conductividad eléctrica, de la cual se 

obtuvo la resistividad del agua. Para los pozos que no contaban con 

Información de conductividad, ~ta se obtuvo a través de una 

generalización de los valores de mineralización por medio de un 

ani1llsls de regresión llneal, que se muestra en una representación 

gráfica de STO en ppm vs. conductividad en µmhos/cm 2(vcr flgl1ra Vil. ll 

Para el caso del perfil vslp02 se propone una relación lineal del tipo; 

et • 4.76 STD - 1225.14 

y para et perfil vslp06 se obtuvo una relación del tipo: 

et • 1.59 STD - 129.37 

Con la información recabada se procedió a Integrar una tabla que 

representa la caracterización hidrogeoflslca del slstema aculfcro del 

valle de San Luis Potosi (ver tabla Vlt.11. 
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TABLA vn.1 

Cálculo de los principales parámetros Hldrogeoflslcos. 

Pari\metro h, P, Pw "w f RT CL Re T Prof 

¡ p µ 
2 -· ºz m íl-m íl-m mhos --- n-m mhos m xlO m 

o ·2 2. l 
cm m s 

V l 139-Zf, 50 19 23. 26 430 0.82 9SO s '26 40. 84 2' 70 200 
s PSLB-12 so 20 20.00 sao 1. 00 1000 3.60 so.ºº 2.70 300 
L 
p l l 37-Z!. so 2S 21. 7 4 460 l. l S 1250 2..00 S7. so 3.90 200 
o l l 36-ZA 7S 19 22. 68 441 l. lo l42S 3.00 62.80 4. 1 o 200 2 

V 1174-ZA 100 20 S7. o l 1 7 s o' 3S 2000 S.00 3S.08 2. 87 ISO 
s f-· 

1187-ZA 80 2S 7S. 76 132 0.26 2000 4.00 26.40 3. 77 ?.SO L 
p 381-ZA l 10 20 47. 62 210 o. 42 2200 s.so 46. 20 10.2 lSO 
o 1171-ZA lSS 20 S2. 91 189 0.38 3100 9.00 S8. S9 1 o. s 300 6 

SS 
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En esta tabla se han resumido los princlpate~ parl.metros que pue<len 

darnos una Idea del comportamiento lildrogr.oflslco de zonas bien 

conocidas del aculfero del valle de SLP; ésto es: se determinó el 

espesor hr y la resistividad de la formación (pr) que son los valores 

obtenidos por interpretación de SEVs para la form<lclón saturada 

considerada como el aculfcro; se tabula también la resistividad del 

agua lP.,) que se obtuvo calculando el valor inverso de la conductividad 

(a-) obtr.nlda de los análisis qulmicos de las aguas del sistema en los 

pozos seleccionados¡ tenemos también el factor de formar;iOn (F) que es 

igual al cociente de pr entre pw; posteriormente tenemos la Resistencia 

Trílnsversal Unitaria (Rrl que es igual al producto de pr por hr; le 

sigue la Conductancia Longitqdinal Unitaria (CLl que es Igual al 

cociente de hr entre p,; posteriormente tenemos la Resistencia 

Tranvcrsal Unita!'ia Corregida {Re} que es igual al cociente de I<' RT 

entre la p w; por último tenemos la Transmislvldad (T) obtenida por 

pruebas de bombeo de cada uno de los pozos y a la Véz se tiene su 

profundidad de cada 11110. 

Con los valores calculados se Integró una relación lineal (figura 

VIJ.2) mu!.trando lo~ part1rnetro~ Re \'S, T, pnra ambos perfiles 

Geoe\é.:tricos (vslp02 y vs\pOG). 

Entonces para el área entre Ojo Zarco y Peñasco al norte de la Cd. 

de SLP donde se ubica el perl'il vslp02 podemos proponer una relación 

del tipo: 

T = 0.09 Re - 1.23 

y para el t!rea de Cá.ndldo Navarro y Enrlq11e Estrada al noreste de la 

Cd. de San Luis Potosi doml~ ~e 11bir.<l el pc-1·fí1 vs\p06 proponeinos \!na 

relación del tipo: 

T = 0.33 Re - 7.01 

En ambos casos s1! consh.Jera t.:\ efecto "pesado" de la mincralizaclón del 

agua. 
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VIII DISCIJSION 

Como ya se ha visto en la mayorla de las cuencas hldrogeológlcas de 

zonas áridas y semlá.rldas que se encuentran en el pals, prevlilece má.s 

infortnaclón del tipo geoeléctrlca que aquella derivada de pruebas de 

bombeo, por lo que, fué necesario hacer una revisión de la metodologla 

inicial propuesta por Malllet en 1947, para de aqul poder derivar 

valores de Transm!slvldad a partir de valores de resistividad. Esto 

requiere de un manejo adecuado de la información, principalmente de una 

relnterpretaclón geoeléctrlca basada en algoritmos computacionales; 

para éste caso se seleccionó un programO\ bao;ado en el algoritmo de 

O'Nelll; se debe de tener un buen conocimiento del marco geológico del 

área. fn éste trabajo fué posible, ya que ~e tiene un estudio bastante 

completo del área (SARH-IGF, 1988), lo cual permitió tener control en 

el espesor del acutrero, ya que es uno de los parámetros mb 

importantes, ésto también fué verificado a trav~ de la callbmci6n de 

los resultados geoeléctrlcos con los perfiles geológicos Integrados del 

Arca, como se muestran tres de ellos en las secciones geológicas 

VIIl.1, Vlll.2 y VHl.3 y ademas se tuvo acceso a pruebas de bombeo 

tambll!n relnterpretadas con diferentes criterios (se tomó en cuenta el 

caso de aculfero libre confinado de matriz de doble porosidad y matriz 

fracturada, de lao; c•1alcs se pudieron obtener valeres confiables en 

algurios casos puntuales). 

La determinación de T de un sistema aculfero permite Inferir 

conjuntamente con valores confiables del coeficiente de almacenamiento 

(S) condiciones de potencialidad que contengan polltlcas de extracción 

sostenibles a mediano y largo plazo. Los rangos de variación de T de 

hasta un orden de magnitud ó mi\s, no necesariamente Implica condiciones 

"buenas" o "malas" del aculfero, ya que habrla que recordar que T es el 

producto de K por h. Para un acutfero de espesor variable (por razones 

tectónico-estructurales) constltuldo por un material lo más homogéneo 

posible, ésto es con K constante, T puede también tener un amplio 

margen de variación. 

58 



De la revisión de los valores obtenidos en la tabla VJl.1, para. el 

caso del perfil vslp06, tenemos que el factor de íormac16n íF) es del 

orden de 0.2 a 0.4, lo cual implica que la matriz está jugando un papel 

Importante en la conducción, ya que normalmente deberlamos de esperar 

valores mayores 6 igu;tfE:s a la unidad, como es el caso dcJ perfil 

vslp02. Esto nos permite suponer tamblé'n que la formación act.:lfera que 

estamos considerando es una formadón preferencJalmente 3rcillosa. 

Ante<; ~fo P.st1~ ani'IHsi<.> no se tenia mayor certeza del caso. Se revisó 

cuidadosamente la informacJOn obtenida, se reprocesaron algunos de los 

SEVs y efectivamente se encontró que la rormaclón aculfera considerada 

tiene un contenido Importante de arcilla. 

Lo5 vatores considerados para el ca.so de TransmJsivldad, en el 

perrll vslpOZ son del orden de: Z.70, 3.90 y 4.10 x I0-4 m2/s y paro el 

caso del perfil V!ilp06 lo!t valores ccnsldendos son casi dt:I mismo 

rango 2 87 y 3.TI x l0-
4 

m2/s con dos valores de 10.2.3 y 10.53 x 

10-4m2/s relativamente altos. 

De los resultados presentados se tienen ciertas restricciones, ya 

que en e! é.rea no se pudo contar con mils pozos de información: la fden 

es tratar de extender estos resultodos y tener la opción a partir de 

va.lores resistivos en el a.rea para poder obtener valores de 

TransmlsJvldad. 
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Los métodos de prospección eléctrica pueden, entre otras cosas, 

proporcionar valores de cierta manera confiables del espesor de las 

capas que Integran el medio. En el presente trabajo se relnterpretaron 

53 SEV's y se tomaron en cuenta resultados de otros 50 SEV's. Esto fué 

con el fin de tomar todos les criterios po!tlbles para la selección de 

zonas en donde poder hnplementar la metodologla seguida. Las arcas que 

reunieron las mejores condiciones fueron tas de Ojo Zarco y Pel\asco al 

norte de la cuenca y la de CAndldo Navarro-Enrique Estrada al noreste 

de la misma, donde se tenla certeza de la geometrla del sistema (h • 

espesor de la formación saturada) y pruebas de bombeo cuya 

interpretación era confiable. En el i1rea de Ojo Zarca {perfil VSLP02), 

se tomó la capa que tiene el rango resistivo de 19-ZS íl-m como et 

paquete saturado o acutfero y para la zona de Cándido Navarro (perfil 

VSLP06), se tomó el paquete resistivo de 15-ZS íl-m como C\CUlfero¡ todo 

6sto, en base a la profundidad del nivel estAtlco que muestran las 

pruebas de bombeo en los pozos seleccionados para tal efecto. 

Estas reglones reuntan ademá.s algunas otras similitudes, como lo es 

para la zona norte que presenta aguas clasificadas como mhcto-cá.lclcas, 

en tanto que para ta zona noreste blcarbonatada-mlxta; lo cual es 

importante ya que las relaciones obtenidas para T estan en función de 

Re que no es otra cosa que la Rr "pesada" por el efecto de la 

conducción electrolltlca. 

La obtención de relaciones lineales entre STO vs. u permitió 

obtener valores de la última en aquellos pozos en los cuales ú.nlcamente 

se contaba con sus valores de tnineralizaclón. Se qul:;a evltar el 

recurrir a handbooks de qulmlca en donde se encuentran tablas de STO 

vs. u. Las relaciones obtenidas no son similares, hecho que se explica 

p<1.rclatmente por la diferencia en concentraciones entre las dos tireas; 

mientras que para la zona norte se tiene un rango de 300 a 350 ppm de 

STO, para la zona noreste se tiene un agua dP. mejor calidad 000 ;1 

200), ademas de que predominan en ambas distintos tipos de iones; en la 

primera bicarbonatos y en la segunda calcio. 

Las relaciones obtenidas para T = flRc) presentan tendencias 

similares, ya que en ambos casos se contó con dos grupos de valores de 

Re comprendidos entre los 2.5 y 60m, debido principalmente a que en las 

dos zonas el espesor del aculfero varia de 50 a lOOm. 

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, tiene una amplia versatilidad y le da otra utllldad a la 

Información geoeMctrlca. como cualquier otro m~todo tiene llmltantes 

que hace que su extensión sea restringida a aquellas áreas donde se 

tiene control en por lo menos cuatro pruebas de bombeo y similar número 

de SEV's Interpretados. El papel de la conduccl6n de la matriz aún no 

es bien entendido, pudiendo ser tan importante como el de la 

conductividad del agua. 

El m~todo funciona como se ha mencionado en medios granulares, sin 

variaciones importantes en la calidad del agua y con pozos que reunan 

las caracterlsticas mlnlmas en el proceso de Interpretación de pruebas 

de bombeo en pozos de producción. Hay que tomar en cuenta que el 

parAmetro mé.s Importante es Rt, y 6ste puede presentar ligeras 

variaciones por el proceso de Interpretación que se Implemente¡ aunque 

el producto p h puede permanecer más o menos constante p&.ra distintos 

modelos teóricos. 
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formacl6n (fl del orden de uno como era de esperarse, lo cual nos 

indica que la matriz no juega un papel preponderante en la conducción 

de la corriente (esto es la conducción electrónica es mlnimal y 

predomina el caracter electrolltico de la conduccl6n, lo cual describe 

un acuffero granular no arcilloso; en tanto que para la parte noreste F 

va de 0.2 a 0.4, Indicando la presencia de formaciones arclltosas en 

donde la matriz contribuye en la conducción de la corriente. 

Con el prc,p6sito de verificar Jos resultados obtenidos se procedió 

a obtener valores de T partiendo de valores de p en puntos 

comprometidos con las <\reas seleccionadas. Para la zona noreste se tomó 

el SEV cuatro del perfil vslp06, en donde se tiene un espesor de 90m 

con una p de 15 0-m, lo cual proporclon1 un valor de T = 2.79 x 10- 4 

m2/s que corresponde a la zona de mlnlmos relativos de T para la 

grflfica de la figura Vll.2. Hacia el SEV dos: del perfil vslpOS se tlene 

un espesor de IOOm y unn p de 12 íl-m, que e:-1 éste esquema proporcionfl 

un valor para T de 6.06 x l0-
4 

m2/s. Tomando un punto de mayor espesor 

del aculfero local lSEV tres del perfil vslp06) donde se tiene h = 185m 

y p = 15 íl-m, se calculó un valor para T de 13.14 x 10- 4 m2/s, lo cual 

csti'.I. en concordanr.:ia con los resultudo:;, ya ql1C el espesor aqul es 

mayor y caerla en la zona de máximos relativos de la grAflca de la 

figura Vll.2. 

Para la zona norte se tiene un panorama hidrogeológlco mas complejo 

QUe en la zona noreste, ya que el aculfero está. albergaao en terciario 

granular lndlferencl;do y su distribución es bastante irregular. Alln 

asi en el SEV cuatro del perfil vslpOI se tien1: un espesor de SOm y una 

p de 25 íl-m, lo cual nos da un valor para T de 3.72 x IO-\n2/s que es 

un valor representativo para esta tirea en donde en eeneral se tienen 

valores de 2.5 a 4 .O x to-
4
m2/s. Para el SEV cuatro del pt.:rfil fJlslp 

{IGF'-CNA, 1990), donde se tiene un espesor de IOOm y una p de 16 0-m, 

nos da un valor para T de 4.75xto- 4m2/s que aunque es ligeramente alto 

cae en td rango de T considerado para esta zona (como lo muestra la 

gráfica de la figura Vll.2). En éste últ.!mo punto es especialmente 

lr1teresante ya que en esa área no se encuentran pozos cercanos y su 

lnceirrJoración en un modelo m<ltemñ.tico e!> Importante y de ésta manera 

por lo menos se tiene un valor para T, con todas las lhnltantcs del 

caso, que no es intuitivo, sino que tiene un carti.cter m~!< cuantitativo 

que cualitativo. 
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