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Resumen

Uno de los problemas mas importantes en zonas aridas es el relacionado con la exploracion y aprovechamiento de agua subte-
rranea. En este trabajo se presenta el método magnético aéreo y terrestre como herramienta para la localizacion de zonas asociadas
con permeabilidad (fracturamiento) mediante la interpretacion de lineamientos y dominios magnéticos aéreos y terrestres. A partir de
estas interpretaciones, se emplean métodos eléctricos por medio de secciones y sondeos eléctricos verticales para verificar si las zonas
se correlacionan con humedad en el subsuelo. En los casos en que se cumplen ambas condiciones de permeabilidad y humedad, se
consideran zonas con altas probabilidades para la localizacion de agua subterranea en las zonas aridas de la Mesa Central Mexicana.
Se presenta la aplicacion de estos métodos en una zona rural del Estado de San Luis Potosi, en donde existen problemas con la loca-
lizacién de estos recursos.

Palabras clave: Geofisica, magnetomeria aérea, magnetometria terrestre, resistividad, zonas aridas de la Mesa Central Mexicana,
agua subterranea.

Abstract

One of the most important problems in arid zones is the one related to the exploration and exploitation of groundwater. This paper
presents the air and ground magnetic method as a tool for locating zones associated with permeability (fracturing), by means of the
interpretation of alignments and of air and ground domains. Based on these interpretations, electrical methods by sections and vertical
electrical soundings are used to verify if the zones are correlated to the moisture underground. If both permeability and moisture
are met, they are considered as zones with high probability of locating groundwater in the Mexican Central Mesa arid zones. The
application of this methodology is presented in a rural population in the State of San Luis Potosi, where problems with the location
of these resources exist.

Keywords: Geophysics, aeromagnetics, magnetics, susceptibility, resistivity, arid zones of the Mexican Central Mesa, groundwater.
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1. Introduccion

La localizacion de agua subterranea es un tema de
prioridad a nivel nacional y mundial. La gran fragilidad en
la disponibilidad de agua para diversos usos, es un problema
que muchas de las veces se aborda con estudios geoldgicos
y algunas veces con la aplicacion de sondeos eléctricos
verticales (SEVs), teniendo en ciertos casos éxito (Keller
y Frischknecht, 1966; Orellana, 1972; Kirch, 2009). El
problema se presenta cuando la informacion geologica no
es suficiente para ubicar con alta certidumbre los pozos,
dando por resultado pozos secos. Este problema es frecuente
en zonas volcéanicas aridas en donde la cubierta aluvial
impide observar las posibles estructuras contenedoras de
agua subterranea. Aqui se presenta una metodologia para
la localizacion de este recurso en zonas volcanicas aridas,
en especial en la Mesa Central de México. La metodologia
esta basada en un conocimiento basico de la geologia, en
el estudio del campo magnético (aéreo y terrestre) y de
la aplicacion del método eléctrico de resistividad, en dos
modalidades, secciones y SEVs (Orellana, 1972).

La metodologia se aplicoé para resolver un grave
problema de desabasto de agua en la poblacion rural, La
Dulcita, municipio de Villa de Ramos, del Estado de San
Luis Potosi, ubicada al NW de la capital potosina y cercana
al estado de Zacatecas (Figura 1). La Dulcita contaba para
2005 con una poblacion del orden de los 750 habitantes
(INEGI, 2010), y se abastecia de un pozo, ubicado a 5 km
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al sur, que daba un gasto menor a 1 It/seg., lo cual era
completamente insuficiente para la poblacion. Dentro y en
las cercanias de La Dulcita, la Comision Estatal de Agua
(CEA) del Estado de San Luis Potosi, habia perforado tres
pozos resultando todos ellos secos.

Las rocas que constituyen los acuiferos se caracterizan por
presentar dos propiedades fisicas: porosidad y permeabilidad
y por contener agua (e.g. Freeze y Witherspoon, 1967;
Tindall y Kunkel, 1999). La metodologia que se presenta
permite ubicar zonas y grado de fracturamiento y medir
si estas pueden estar asociadas con humedad desde la
superficie.

2. Descripcion del area de trabajo

La geologia del area en la zona bajo estudio esta
representada, principalmente, por depdsitos de aluvion,
en las cercanias de la zona, hacia el sur de la poblacion La
Dulcita, se pudieron observar unos lomerios relacionados
con rocas volcanicas basalticas, estos no sobrepasan los 15
m de altura sobre el nivel del terreno (Figura 2). Al este de
la zona existen afloramientos de la Formacion Caracol, del
Cretacico Superior (Labarthe y Aguillon, 1986) formando
lomerios que sobresalen de las planicies (Figura 3).
Consiste de lutitas de color verdoso, en ocasiones gris muy
obscuro. En la zona de Villa de Ramos aflora un intrusivo
granodioritico de gran extension, que tiene un rumbo casi
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Figura 1. Imagen de satélite en donde se ubica la zona de La Dulcita, Municipio de Villa de Ramos, en el Estado de San Luis Potosi, México.
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Figura 2. Mapa geologico de la zona de Villa de Ramos, modificado de Labarthe y Aguillon, 1986.
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norte-sur y que constituye un pilar tectonico, que en algunas
zonas presenta mineralizacion. También al norte de Villa
de Ramos existen afloramiemntos de rocas sedimentarias
marinas (Labarthe y Aguillon, 1986).

La zona de La Dulcita se ubica en una fosa tectonica
en donde la base debe estar representada por rocas
sedimentarias marinas y probablemente flujos de lava
basaltica.

3. Metodologia
3.1. Estudio Geologico

Primeramente, se realiza una recopilaciéon de la
informacion geologica ya existente, en el Estado de San Luis
Potosi, el Instituto de Geologia de la UASLP, tiene algunas
zonas cartografiadas geoldgicamente y el Servicio Geologico
Mexicano es otra fuente de investigacion geologica muy
importante. Una vez recopilada la informacion existente,
se realiza un reconocimiento geologico del area, con el
fin de ubicar las unidades geoldgicas que pueden existir
en la zona bajo estudio y se conforma un modelo digital
de elevacion (Figura 3), un mapa geoldgico del area y un
modelo diagramatico idealizado en donde se indiquen las
principales estructuras y unidades geoldgicas existentes
(Figura 4).

3.2. Estudio Geofisico

El estudio geofisico comprende varias etapas, en primer
lugar se analiza la informacion aeromagnética de la zona
bajo investigacion. Esta se realiza aplicando una serie de
algoritmos matematicos (filtros) a los datos acromagnéticos,
que permitan resaltar ciertos rasgos y desestimar otros.
Los filtros aplicados son: el IGRF (siglas en inglés), que
es el Campo Geomagnético de Referencia (NOAA, 2010),
el cual se calcula cada cinco afios y se debera aplicar el
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inmediato inferior a la fecha del estudio aéreo (p.ej. el
vuelo aeromagnético, nuestra zona de estudio se realiz6 en
1995, el IGRF que se debe sustraer es el de 1990) (Urrutia
-Fucugauchi y Campos-Enriquez, 1993). A los valores de
intensidad del Campo Magnético Total (CMT), que son
los que se obtienen al volar, se les resta la contribucion
del dipolo principal, que existe en el nicleo terrestre,
obteniéndose asf, los valores del campo magnético residual
(CMR; Ecuacion 1).

CMT - IGRF = CMR (Ecuacién 1)

Debido a que el Campo Magnético es un vector, (se
define por: magnitud, sentido y direccion), las anomalias
magnéticas en estas latitudes estan desplazadas de las fuentes
que las producen, es por eso que otro de los algoritmos
matematicos que se debe aplicar, es un filtro que simula
nuestra area de estudio se localiza en el polo, en donde la
inclinacién magnética es de 90° y la declinacion es 0°. Este
algoritmo llamado de Baranov y Naudy (1964) es mejor
conocido como Reduccion al Polo Magnético (CMRP)
y nos asegura en teoria, que las anomalias magnéticas se
ubicaran sobre las fuentes que las producen. La matriz de
datos, asi generada, es la base para la aplicacion de otros
filtros o algoritmos matematicos.

En zonas volcanicas aridas una de las oportunidades que
existen para localizar agua subterranea son los acuiferos
confinados en fallas. Si lo que deseamos conocer son
zonas de fractura y/o fallas y/o contactos en las unidades
geologicas, un filtro que nos orienta bastante es el Henderson
y Zietz (1949) conocido como Derivadas Verticales de 1¢
6 2% grado, ya que nos van a indicar las zonas de altos
gradientes las cuales normalmente estan asociadas a las
estructuras geoldgicas anteriormente mencionadas. Otros
de los filtros aplicados a la informacion aeromagnética es
el de Henderson (1970) que nos permite cambiar el plano
de observacion, al elevarnos, las altas frecuencias tienden
a atenuarse y a resaltar las bajas frecuencias, que estan
asociadas con la estructura geologica del subsuelo. A este
filtro se le conoce como Continuacién Ascendente del
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Figura 4. Bloque diagramatico idealizado de la geologia de la zona de La Dulcita-Villa de Ramos, San Luis Potosi, México.
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Campo Magnético.

Con el analisis de las configuraciones magnéticas de
cada uno de estos filtros se esta en condiciones de interpretar
la ubicacion de zonas de permeabilidad superficial y a
profundidad (Henkel y Guzman, 1977; Lépez-Loera y
Urrutia-Fucugauchi, 1996).

El siguiente paso en la metodologia, después de
analizada la informaciéon aeromagnética, es realizar un
levantamiento de magnetometria terrestre en las zonas que
hayan presentado alguna posibilidad de estar asociadas con
fracturamiento y/o fallamiento y/o contactos geoldgicos
(Babu ef al., 1991; Lopez-Loera et al., 2010). A esta etapa
se le denomina Verificacion de Anomalias.

La direccion de los perfiles magnéticos terrestres debera
ser en lo posible perpendicular a la estructura que se infiera.
El procesamiento y analisis de la informacion terrestre
es similar a la realizada a la informacion acromagnética,
se obtiene un CMR a partir del CMT, posteriormente se
genera un CMRP y a este campo se les aplican los filtros
de derivadas y continuaciones ascendentes.

El analisis de la informacion magnética es hasta cierto
punto sencilla. Este método se fundamenta en que toda la
Tierra se comporta como un gran iman que estuviera en el
centro de esta (McElhinny, 1973; Tarling, 1983), y para una
zona en especifico, se considera que la fuerza del Campo
Magnético (H) es la misma y que el valor de la intensidad
magnética va a estar en funcion de la susceptibilidad
magnética de las rocas (k; Ecuacion 2), la cual se define
como la capacidad de estas para adquirir magnetizacion,
tal que:

I=kH (Ecuacion 2)

Esta magnetizacion I constituye la magnetizacion
inducida. Adicionalmente, se tienen los efectos de
la magnetizacion remanente. En rocas volcanicas e
intrusivas, esta magnetizacién puede ser de mayor
intensidad que los efectos inducidos (Urrutia, 1977; Tarling,
1983). Si consideramos que una roca volcanica contiene
ferromagnesianos y estd sin fracturamientos, nos generara
una respuesta magnética caracterizada por tener una
anomalia representada por un alto y un bajo magnético. Es
decir, la respuesta magnética, tiene un lado positivo y uno
negativo. Si hacemos el simil que la roca es un iman, y la
fracturaramos en dos partes, nos generarian dos anomalias,
que tendran dos altos y dos bajos en una secuencia, alto-
bajo-alto-bajo magnéticos y asi sucesivamente. Si tenemos
una zona ligeramente fracturada y/o afallada, nos dara
una respuesta magnética con altos y bajos secuenciados,
con frecuencias medias, pero si tenemos una zona con
fracturamiento y/o fallamiento alto, nos dara una respuesta
magnética caracterizada por altas frecuencias y por una serie
de altos y bajos secuenciados (Lopez-Loera et al., 2010).
Estas zonas las interpretamos como areas en donde dos de
tres de las propiedades que identifican a los acuiferos estan
presentes, ya que tienen porosidad y permeabilidad.

Una vez identificadas las zonas con permeabilidad
secundaria en las rocas volcanicas, el siguiente paso en

la metodologia es probar que las zonas estén asociadas a
humedad, lo cual se logra con la aplicacion de los métodos
eléctricos, en nuestro caso empleamos corriente continua.

Los métodos eléctricos de corriente continua tienen
como base la ley de Ohm (Orellana, 1972; Ecuacién 3)
la cual establece que la resistencia es directamente
proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la
intensidad de la corriente eléctrica:

R=V/I (Ecuacion 3)

Donde R (Ohm, Q) es la resistencia eléctrica, V (Volts)
el potencial e I (Amp) es la corriente eléctrica.

Larelacion anterior (Ecuacion 3) es valida para cualquier
circuito eléctrico, en estudios del subsuelo la relacidon
cambia ya que la resistencia es funcion de la naturaleza
y de la geometria del conductor (Ecuacién 4), en nuestro
caso la Tierra:

R=pL/S, p=RS/L (Ecuacion 4)

Ecuacion en la que p representa la naturaleza del
conductor y se denomina resistividad, L es la longitud en
ml y S la seccion del conductor en m?. Si remplazamos y
despejamos tenemos que:

p=VS/IL (Ecuacion 5)

En exploracion geoeléctrica la resistividad del subsuelo
normalmente se mide con un arreglo electrédico de cuatro
electrodos siendo los electrodos AB los electrodos de
emision (corriente) y MN los electrodos de potencial, en
este caso la resistividad (Ecuacion 6) esta dada por:

pa = V/I*2[1K (Ecuacion 6)

Siendo K el factor geométrico (1/AM - I/BM - 1/AN
+ 1/BN) del arreglo electrodico, el subindice “a” en la
resistividad, indica que el valor calculado es aparente.

La resistividad es una propiedad inversa de la
conductividad eléctrica y en exploracion sus unidades son
el ohm por metro (€ m).

En exploracion geoeléctrica se estudia la variacion de
la resistividad horizontalmente por medio de perfiles en los
cuales se mueve el arreglo electrodico todo en conjunto a las
diferentes estaciones, siendo estas equiespaciadas, o bien,
se puede estudiar la variacion vertical de la resistividad por
medio de sondeos eléctricos verticales (SEVs), en un punto
determinado, para esto se van abriendo crecientemente los
electrodos de corriente (AB) y los electrodos de medicion o
de potencial se abren solo cuando los valores medidos son
muy pequefios (dispositivo electrodico Schlumberger), de
tal manera que en los datos existen uno o dos puntos con
diferente abertura MN para los mismos valores de AB, es
decir, hay un traslape o “cluth” durante la medicion del SEV
(Keller y Frischknecht, 1966).

Una forma rapida de conocer el comportamiento
eléctrico del subsuelo en una zona dada, es realizar perfiles
de resistividad eléctrica a dos aberturas de electrodos, por
ejemplo a 200 m y 400 m de abertura de los electrodos de
corriente con el dispositivo electrodico Schlumberger (AB/2
a 100 m y 200 m). De esta manera tenemos un conocimiento
de la variacion de la resistividad eléctrica en una direccion
horizontal.
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Si la resistividad a ambas separaciones de electrodos
se comporta similar, implicard que toda la zona escaneada
eléctricamente es la misma. Si la resistividad del perfil
generado con abertura electrédica mayor es superior que
la generada a menor abertura, indicard que a profundidad la
posibilidad de detectar humedad es nula. Por el contrario,
si la resistividad es menor a mayor abertura electrddica,
tendremos que las posibilidades de detectar humedad son
mayores. Si los perfiles de resistividad aparente muestran un
comportamiento irregular, tendremos mayores posibilidades
de detectar un contraste resistivo en donde la resistividad a
mayor abertura cambie de mas resistivo a menos resistivo,
esto nos indicara, que la zona bajo estudio tiene un area en el
subsuelo, en donde la corriente circula con mayor facilidad
y sera una zona en donde se deba estudiar la variacion de
la resistividad con la profundidad, lo cual se realiza con el
sondeo eléctrico vertical (SEV; lakubovskii y Liajov, 1980).

Los SEVs se deben interpretar cualitativa y
cuantitativamente. En la primera de estas se debe definir
la morfologia de la curva SEV (Orellana y Mooney, 1966;
Orellana, 1972), la cual para estar asociada con humedad,
necesariamente debe tener una correlacion con curvas tipo
H (pl > p2 < p3), la cual nos indica que existe un contraste
de resistividad menor entre la capa central y las que lo
encajonan. Las curvas SEVs también pueden ser KH (pl
<p2>p3<pd), QH (pl > p2 > p3 < p4) o alguna de las
curvas que muestren una porcion tipo H.

La interpretacion cuantitativa se realiza mediante un
software comercial que permite realizar una inversion de los
datos de resistividad (Ghosh, 1971). Es conveniente realizar
un SEV en pozos en donde su columna estratigrafica sea
conocida, de tal manera que los SEVs se puedan calibrar.

Una vez efectuadas las etapas anteriores, las zonas
que se escogen para realizar perforaciones deben tener
una respuesta magnética que se correlacione con una
zona fracturada (permeabilidad) y los métodos eléctricos
(resistividad) con una zona que tenga una relaciéon con una
area hiimeda, representada por un contraste resistivo que
contenga un minimo entre dos maximos de resistividad.

4. Resultados

El procedimiento descrito anteriormente se aplica a una
zona ubicada en la Mesa Central de México, en especifico
auna poblacion rural llamada La Dulcita, del municipio de
Villa de Ramos, San Luis Potosi.

4.1. Magnometria Aérea

El area bajo estudio fue volada por el Servicio Geoldgico
Mexicano, utilizando un avion Islander BN2-A21, equipado
con un magnetdémetro Geometrics G-822, de bombeo dptico
de vapor de cesio, con una sensibilidad de 0.25 nT, con
un sistema de adquisicion de datos Picodas P-101, camara
de video Automax, 35 mm. Se emple6 un magnetdmetro

Geometrics G-826 A, con una sensibilidad de 1 nT como
estacion base. También se utilizé un radar altimetro Sperry.

El rumbo de las lineas de vuelo fue N-S, con una
distancia entre lineas de vuelo de 1000 m y a una altura sobre
el nivel del terreno de 300 m, la navegacion se controld con
un sistema Ashtech GG24 GPS y a los datos se les sustrajo
el campo de referencia IGRF 1990.

La intensidad del Campo Magnético Total en la porcion
central era de 44,858 nT, con una inclinacion de 50° 43"y
declinacion de 8° 13" para 1995.

El analisis del comportamiento del Campo Magnético,
se inici6 con la generacion del mapa del CMR, (Figura 5),
el cual como se menciond en parrafos anteriores, se obtiene
al sustraer al Campo Magnético Total el IGRF. Teniendo
como base el CMR se calculé el CMRP, (Figura 6). En
la porcion W del CMRP se observa una franja (“frend”)
de altos magnéticos (color rojo) que representan el limite
W de una zona del graben que existe con una direccion
general N-S y que se caracteriza en el mapa con anomalias
asociadas a bajos magnéticos (color azul). Hacia la porcién
central se muestran dos “trends” de anomalias magnéticas
con direccion NE-SW y NNW-SSE, que posiblemente estén
asociados geoldgicamente con el intrusivo multiple “El
Socorro” (Labarthe y Aguillon, 1986). El area de La Dulcita
se localiza en el primer escalon del graben y se observan
lineamientos (Figura 7) con direccion N-S y E-W hacia su
porcioén W, que pueden estar asociados geolégicamente con
zonas de fallas y/o fracturamiento y/o contactos. El area
investigada en general muestra lineamientos acromagnéticos
preferenciales en una direccion N-S, existiendo también
en direccion NE-SW, siendo escasos los que muestran
direccion NW-SE.

El 4rea de La Dulcita en el mapa de dominios
aeromagnéticos (DAM), zonas que muestran
susceptibilidades magnéticas similares (Figura 8), se ubican
entre los limites de los DAM [, Il y IX, lo cual nos permite
interpretar posibilidades de la existencia de permeabilidad
en las zonas de los contactos.

El 4rea analizada en general muestra la existencia
de hasta 10 DAMs, caracterizados cada uno por mostrar
diferentes amplitudes y longitudes de onda. La zona en
donde se extrae el agua para la poblacion de La Dulcita,
esta correlacionada con el DAM II que se asocia a una
zona de fosa tectonica, caracterizada por valores bajos de
magnetismo. El graben est4 limitado por el DAM T al Wy
al E por los DAMs Il y IV. En el DAM I se ubicé un pozo
altamente productivo para la zona (16 Its/seg), se localiza
auna distancia del orden de los 2.3 km en direccion SW de
La Dulcita, fuera de los limites ejidales.

4.2. Magnometria Terrestre

A partir de la interpretacidén de la informacion
aeromagnética, se programaron cuatro secciones
magnéticas terrestres con estaciones de lectura del Campo
Magnético Total (CMT) cada 20 metros, utilizdndose dos
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Figura 6. Mapa que muestra la configuracion de isovalores del campo magnético reducido al polo de la zona de La Dulcita, Villa de Ramos, San Luis
Potosi, México.
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magnetometros GEM-GSM-19 y Geometrics G-856 A
para realizar las mediciones, a las cuales se les corrigio por
deriva horaria y diaria y se obtuvo un residual por medio de
sustraerle al CMT un polinomio de grado cero.

Dos de las secciones tuvieron direcciones NW-SE y dos
NE-SW (Figura 9) quedando la poblacion de La Dulcita en
la parte central de dichos perfiles.

La seccion magnética 1 (Figura 10), muestra cuatro

27°50 22°54°
‘ 535000

530000

[
s

Dominios Magnéticos Terrestres (DMT), el primero de la
estacion 0 a la 54, caracterizado por una serie de anomalias
magnéticas relacionadas con longitudes de onda corta (20 a
40 m), frecuencias altas y amplitudes del orden de los 160
nT, se correlaciono geoldogicamente con una zona altamente
fracturada, ya que los gradientes horizontales dan valores de
hasta 11 nT/m. E1 DMT 2, se localiza entre las estaciones 55
y 78, se define por presentar un campo magnético normal, en

Figura 9. Mapa en donde se observa la localizacion de las secciones magnéticas terrestres. El pozo de agua que aparece al norte del mapa es donde la
poblacion de La Dulcita se abastece con un gasto menor a 1 1t / seg. El pozo de agua que aparece al SW es un pozo con un gasto de 25 Its / seg. El Pozo

Papalote resulto estéril porque se quedaron cortos en la perforacion.
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Figura 10. Seccion magnética terrestre 1, con una direccion NW-SE, en donde se grafica en a) el campo magnético residual (CMR); en b) el gradiente
horizontal del CMR y en ¢) se muestra una interpretacion cualitativa del porciento de probabilidades de asociacion con fracturamiento en el subsuelo.
Los numeros que aparecen en los limites del elipsoide indican las coordenadas entre las que se ubica la zona. Obsérvese como es la respuesta magnética

de un terreno fracturado en el subsuelo (estaciones 0-55).
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donde no se observan zonas anomalas. El DMT 3 se ubica
entre las estaciones 79 y 87 y muestra una zona anémala
limitada por dos anomalias magnética que tienen amplitudes
de 33 nT y 65 nT y gradientes horizontales de 2.6 nT/m y
6 nT/m respectivamente. Se correlaciona geologicamente
con una zona de posibilidades de fracturamiento mediano.
El DMT 4 esta limitado entre las estaciones 88 y 135,
en general muestra un campo magnético discretamente
perturbado en donde no se considera con posibilidades de
asociarse a profundidad con permeabilidad.

La seccion magnética 2 se ubica hacia porcion E de La
Dulcita (Figura 9), presenta cinco DMTs (Figura 11), el
primero limitado entre las estaciones 0 y 32, muestra un
comportamiento normal del CMR, en donde se distinguen
zonas magnéticamente anémalas. E1 DMT 2 se ubica entre
las estaciones 33 y 45 y tampoco muestra zonas de altas
frecuencias que se puedan correlacionar con efectos de
fracturamiento a profundidad. EI DMT 3 se localiza entre las
estaciones 46 y 84, se identifica por presentar una respuesta
magnética caracterizada por anomalias con longitudes de
onda de corta (60 a 100 m), frecuencias altas y amplitudes
del orden de los 28 nT a 41 nT y gradientes horizontales
de 2.7 nT/m a 2.3 nT/m respectivamente. Se correlaciona
con una zona con posibilidades medias de asociarse a
la existencia de permeabilidad secundaria. E1l DMT 4 se
identifica entre las estaciones 85 y 113 y presenta longitudes
de onda corta (20 a 80 m) frecuencias altas y amplitudes
de 18 nT a 29 nT y gradientes horizontales de 0.4 nT/m
a 1.5 nT/m respectivamente. Se asocian geoldgicamente a

una zona con posibilidades medias de correlacionarse con
permeabilidad en el subsuelo. El DMT 5 esta delimitado
entre las estaciones 114 a 133, se caracteriza por mostrar
longitudes de onda corta (20 a 40 m), frecuencias altas y
amplitudes de magnetizacion de 54 nT hasta 160 nT, con
gradientes horizontales de 6.5 nT/m hasta 14.7 nT/m, se
correlaciona geoldgicamente con una zona que presenta un
fuerte fracturamiento y por lo tanto permeabilidad.

La seccion magnética 3 se situa en las inmediaciones
NW de La Dulcita (Figura 9), muestra dos DMT (Figura 12).
El primer dominio se ubica entre las estaciones 1 y 16, se
identifica por presentar una serie de anomalias magnéticas
que se caracterizan por mostrar longitudes de onda corta (20
a 100 m), frecuencias altas y amplitudes de 32 nT a 107 nT
y gradientes horizontales de 2.9 nT/m a 7.6 nT/m, que se
correlaciona con posibilidades medias de estar asociado en
el subsuelo con fracturamiento. El segundo DMT se localiza
de la estacion 17 a la 75, en general muestra un campo
magnético normal en donde la posibilidad a correlacionarse
con fracturamiento a profundidad es nulo.

La seccion magnética 4 localizada en las afueras de
La Dulcita, porcion NW (Figura 9), muestra dos DMT
(Figura 13), ninguno de los dos de interés para asociarse
con zonas fracturadas en el subsuelo.

4.3. Métodos Eléctricos

Se realizaron dos secciones eléctricas de resistividad
aparente, polarizacion inducida y potencial natural con
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Figura 11. Seccion magnética terrestre 2, con una direccion NE-SW, en donde se grafica en a) el campo magnético residual (CMR); en b) el gradiente
horizontal del CMR y en ¢) se muestra una interpretacion cualitativa del porciento de probabilidades de asociacion con fracturamiento en el subsuelo.
Los niimeros que aparecen en los limites del elipsoide indican las coordenadas entre las que se ubica la zona. Obsérvese como se muestra una zona

magnéticamente “sana”, sin fracturamiento en el subsuelo (estaciones 0 a 35).
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el dispositivo electrodico tipo Schlumberger (Figura 14),
utilizando dos separaciones de electrodos AB/2 = 100 y
200 m y un equipo de resistividad Syscal R-2 (Figura 15).
Las secciones se hicieron en las mismas direcciones que los
perfiles magnéticos 1 y 2, que eran los que mostraban mas
posibilidades de asociarse con fracturamiento en el subsuelo.

La seccion eléctrica W-E, muestra en lo general
un incremento de la resistividad con la profundidad
exceptuando dos areas, de la estacion 400 a la 500 y en la
750 en donde la conductividad es mayor. La polarizacion
inducida en estos perfiles muestra en lo general una
disminucién de la cargabilidad, exceptuando dos areas de
la estacion 450 a la 500 y en la 750 en donde la cargabilidad
tiende a incrementarse. El potencial espontaneo se observa
que disminuye en general con separaciones mayores de
AB/2 (Figura 16).

La seccion eléctrica S-N, presenta valores de resistividad
aparente menores a profundidad en su mayor parte,
exceptuando de la estacion 450 a la 550 en donde existe
un pequeflo incremento de la resistividad a separaciones
mayores de AB/2. Los valores de cargabilidad en la
polarizacion inducida se observan contrastantes a lo largo
de la seccion, se incrementan a separaciones mayores de
AB/2 en las areas de la estacion 0 a la 150, 350, de la 550 a
la 900 y en la estacion 1100. El potencial espontaneo (PE)
en esta seccidn tiene un comportamiento similar a ambas
separaciones de electrodos entre las estaciones 0 y 550, en
donde a mayores separaciones de AB/2 los valores (mV)
se incrementan ligeramente, de la estacion 600 a la 900, los
valores disminuyen para AB/2 =200 m y de la estacion 950
ala 1300 el PE es cambiante (Figura 17).

4.3.1. Sondeos Eléctricos Verticales

Se realizaron cinco sondeos eléctricos verticales (SEVs),
con aberturas maximas de los electrodos de corriente
(AB/2) de 1500 y 2000 m, ubicandose cuatro de ellos en
zonas identificadas (magnetometria) con posibilidades de
asociarse con permeabilidad a profundidad. Uno de los
SEV se realizd sobre un pozo productor que se localizaba a
2.3 kmal SW de La Dulcita y que geologicamente se ubicaba
en la zona del bloque hundido y aeromagnéticamente se
asocia al DAM I y que sirvié como calibrador para las
interpretaciones.

La interpretacion cualitativa de la morfologia de los
SEVs dio por resultado que el pozo productor estaba
asociado a una curva tipo KQH (SEV 4), de los cuatro SEVs
restantes dos eran de la familia QQH (SEV 2 y 5), uno era
HKQH (SEV 1) y el otro HKH (SEV3).

Los SEVs se procesaron e interpretaron con el programa
comercial Resix Plus que resuelve el problema inverso
basado en el método de Ghosh del filtro inverso (Ghosh,
1971). Cada uno de los SEVs se compar6 con el SEV (4)
del pozo productor (Figuras 18 y 19).

En la Figura 18 se puede observar que los datos
interpretados en el SEV 4 (KQH), pozo productor y
calibrador, nos indica claramente que en la base del

acuifero se tiene una unidad arcillosa (2 Qm) y que este
se correlaciona con la resistividad de 28.69 Qm y con un
espesor de 170.4 metros, de ahi que el pozo de un gasto
de 16 lts/seg. En esta comparacion, el SEV 1 (HKQH),
muestra un horizonte (23.23 Qm) con un espesor de 33.5 m,
con posibilidades de asociarse con una unidad arenosa con
contenido de humedad y a una profundidad del orden de
los 24 m. El SEV 2 (QQH) muestra una unidad con una
resistividad de 18.65 Qm a una profundidad menor a 3 m
y con un espesor del orden de los 30 m.

En la Figura 19 se presentan los resultados de interpretar
los SEVs 3y 5, también se comparan con el SEV 4 (pozo). El
SEV 3 (HKH) muestra la existencia de una unidad geologica
(53.20 Qm) confinada por dos horizontes arcillosos (4 y
3 Qm) a una profundidad del orden de los 61 m y con un
espesor de 34 m que es de interés ya que presenta muy buen
contraste resistivo y la unidad puede ser un horizonte de
basalto fracturado. El1 SEV 5 (QQH) muestra un horizonte
posiblemente asociado con una unidad arcillo-arenoso
(14.8 Qm) a una profundidad de los 15 m y con un espesor
de 29 m. Se interpreta una gran capa (> 700 m) de arcilla
(9.2 Qm) que inicia a una profundidad del orden de los 45 m.

5. Resultados y Conclusiones

Una vez analizada e interpretada la informacion, se
localiz6 en las cercanias al area de La Dulcita y dentro del
¢jido, una zona que cumple con los parametros asociados
a un acuifero. Aeromagnéticamente muestra la existencia
de lineamientos en direcciones N-S y E-W y se interpreta
que se ubica en el primer escalon de una estructura de
graben, representado en mapa aeromagnético por los
bajos magnéticos (color azul) la zona de la fosa y por
altos magnéticos (color rojo) los hombros del graben.
El area de La Dulcita se sitia en los limites de tres
dominios aecromagnéticos, lo cual ya nos indica de que
en las mediciones magnéticas terrestres necesariamente
deberiamos de tener un contraste se susceptibilidad
magnética, la cual se vera reflejada con diferencias notables
en la amplitud del Campo Magnético.

Las secciones magnéticas terrestres, nos marcan las
zonas que se pueden asociar con permeabilidad y las zonas
que no tienen asociacion con esta propiedad fisica. El simil
de iman es la base para la interpretacion del fracturamiento
en el subsuelo, si no esta fracturado nos generara una
anomalia simple, si estd fracturado nos dara una serie
de anomalias caracterizadas por las altas frecuencias. El
calculo del gradiente horizontal del Campo Magnético
es completamente resolutivo para poder observar zonas
fracturadas (permeables) de zonas relativamente sanas. En la
seccion magnética 1, se muestran claramente los diferentes
comportamientos fisicos que existen en el subsuelo, en la
primera porcion una zona altamente fracturada y contrastada
con el resto de la seccion, lo cual nos indica que las
susceptibilidades magnéticas de cada uno de los dominios
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Secciones eléctricas con el dispositivo
electrodico Schlumberger

Circuito de Corriente

AB = Distancia entre electrodos de corriente = 200 y 400 m.

MN = Distancia entre electrodos de potencial. A
-

o

Figura 14. Diagrama de la configuracion electrodica Schlumberger, utilizada para la realizacion de las secciones y sondeos eléctricos verticales (SEVs).
Las aberturas maximas de los SEV’s fueron de AB/2 de 1500 y 2000 m.

Figura 15. Instrumental eléctrico utilizado para las secciones y sondeos eléctricos verticales.
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magnéticos terrestres estan asociados a unidades diferentes.

Con el magnetismo aéreo y terrestre se pudo encontrar
zonas con altas posibilidades de estar asociado a
fracturamiento (permeabilidad).

Con las secciones eléctricas se pudo escanear
rapidamente las zonas con posibilidades de estar asociadas
con permeabilidad y verificar si podian estar asociadas
también con humedad. El tener un pozo productor, es clave
para facilitar la interpretacion de los sondeos eléctricos
verticales, los cuales necesariamente para estar asociados
con humedad deberan tener como parte de su morfologia
una porcion tipo H.

En la zona que se interpretd con mayores posibilidades
de asociarse a una permeabilidad y humedad en el
subsuelo (Figura 20), se realizé una perforacion por parte
de la Comision Estatal del Agua de San Luis Potosi,
encontrandose un gasto de 4 It/seg, si se considera que
anteriormente habian perforado tres pozos secos se puede
decir que la metodologia empleada cumplio con el objetivo.

El ojo entrenado del gedlogo de campo, se ve reforzado
con esta metodologia que utiliza instrumentos cientificos,
cuya funcion es detectar contrastes en las propiedades fisicas
(susceptibilidad magnética y resistividad) de las rocas que
se encuentran ocultas bajo la superficie y sin lugar a dudas,
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su empleo incrementara el porciento de pozos perforados
exitosos.
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(A), muestra una zona claramente fracturada hacia la porcion NW de la seccion. En la seccion geoeléctrica (B), se observa hacia la estaciéon 400 un
contraste en la resistividad, disminuye a aberturas de AB / 2 = 200m respecto a AB /2 = 100 m. El SEV 3 (C), muestra asociacion con curvas tipo H.
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