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RESUMEN

El relleno sedimentario del graben de Villa de Reyes (San Luis Potosi, México) esta formado por
sedimentos clasticos del Cenozoico tardio que alojan al acuifero de Villa de Reyes. El estudio de las
propiedades eléctricas del subsuelo en la zona de La Pila—Jesus Maria permitio interpretar la geometria
de dicho acuifero en la porcion central del valle de Villa de Reyes. El andlisis de 104 sondeos eléctricos
verticales (SEV) revelo la existencia de dos tendencias lineales (trends) georesistivas en direcciones
N-S y NE-SW que estan controladas por anisotropias estructurales en las rocas que limitan al valle. La
primera tendencia (N-S) estd relacionada con el graben de San Luis Potosi y la segunda (NE-SW) con el
Graben de Villa de Reyes. El basamento de las cuencas continentales de estas estructuras esta formado
por rocas volcanicas con resistividades (p) en un rango de 67 a >500 Qm. Los valores mds bajos se
interpretan como lecho rocoso fracturado y/o alterado con contenido de humedad, y los valores altos
como roca seca sin fracturar. Hacia el sur del drea de estudio la depresion tectonica de Villa de Reyes
esta rellenada por materiales gruesos como depdsitos de arena y grava con p de 21 a 35 Qm. Hacia el
norte, estos materiales solo se presentan cerca de los bordes del graben, mientras que hacia su parte
central graduan a materiales sedimentarios finos como limoy arcilla con p de 10 a 21 Qm. Con los SEV
se construyeron tres pseudosecciones geoeléctricas de resistividad aparente (p,). Con base en ellas se
interpreto que cerca del flanco oriental del valle existe un pilar tectonico sepultado que se relaciona
al sistema de fallas del Graben de Villa de Reyes. A partir de la relacion entre las tendencias de p,, se
deduce que en la sucesion de eventos geoldgicos que condujeron a la formacion del valle, primero se
formé el graben San Luis Potosi (N-S) y posteriormente el de Villa de Reyes (NE-SW).

Palabras clave: Acuifero, geometria, sondeo eléctrico vertical, resistividad, graben, pseudoseccion, Villa
de Reyes, San Luis Potosi, México.

ABSTRACT

The geometry of the aquifer of the Villa de Reyes graben (San Luis Potosi, México) was inferred
from the study of the underground electric properties in the La Pila — Jesuis Maria region. The results
of 104 vertical electrical soundings (VES) were used to establish two georesistivity trends with N-S and
NE-SW directions. The N-S trend is related to the San Luis Potosi graben and the NE-SW trend to the
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Villa de Reyes graben. The basement of the continental basins in these tectonic depressions is formed
by volcanic rocks with resistivities (p) between 67 and >500 Qm. The lower values are interpreted as
fractured rocks containing water, and the higher values as dry, unfractured basement. The San Luis Potosi
and Villa de Reyes grabens are partially filled by upper Cenozoic continental sediments. Coarse-grained
sediments, such as gravel and sand deposits, predominate in the southern portion of the studied area.

These sediments have p values in the order of 21 to 35 Qm. In the northern part of the area, the coarsest
deposits are restricted to the borders of the basin and the fine-grained sediments —such as silt and clay,

with p values of 10 to21 Qm— predominate toward the central part. Three geoelectric pseudosections were
prepared using apparent resistivity (p,) values derived from the VES. On the basis of these pseudosections,

a buried horst, probably related to the Villa de Reyes fault system, is inferred near the western border of
the valley. The data derived from the pseudosections are also used to speculate about the tectonic events
that led to the formation of the valley. It is proposed that the N-S trending San Luis Potosi graben is older
and was partially overprinted in the area by the NE-SW trending faults of the Villa de Reyes graben.

Key words: aquifer, geometry, vertical electric sounding, resistivity, graben, pseudosection, Villa de

Reyes, San Luis Potosi, Mexico.

INTRODUCCION

En zonas aridas es comun que la extraccion del
agua subterrdnea sea superior a la recarga natural de los
acuiferos, lo que trae como consecuencia el abatimiento
de sus niveles, cambios en la calidad del agua y, en casos
extremos, problemas de subsidencia, acompafiados por
fisuramiento y/o fallamiento del terreno. En algunos casos,
el fallamiento activo observado en la superficie y causado
por la extraccion excesiva, esta relacionado con hetero-
geneidades en el material que constituye el acuifero y/o
a estructuras geoldgicas preexistentes en el lecho rocoso
debajo del relleno sedimentario (Holzer, 1978; Bell and
Price, 1991; Helm 1994).

Muchas ciudades importantes en México que pre-
sentan una marcada deficiencia en agua para el consumo
humano de la poblacién estan situadas en valles tectonicos
parcialmente rellenos por material sedimentario (e.g.,
Celaya, Querétaro, San Luis Potosi y Aguascalientes en el
centro del pais). Este tipo de escenarios geologicos y de con-
diciones hidrogeoldgicas precarias debido al desequilibrio
entre la recarga y la extraccion, ya ha causado problemas
de subsidencia, fallamiento y fisuramiento en algunas areas
dentro de estas zonas urbanas. Ante esta problematica es
necesario utilizar métodos indirectos, como los eléctricos,
para estudiar las heterogeneidades en los lechos rocosos de-
bajo de ellos. Los métodos eléctricos de resistividad son atin
usados ampliamente en la prospeccion del agua subterranea
y en la caracterizacion de las cuencas hidrolégicas debido a
que es uno de los métodos geofisicos mas econdmicos y no
se requieren técnicos especializados para operar el equipo
(Sree-Devi et al., 2001).

La ciudad de San Luis Potosi y su zona conurbana han
tenido un crecimiento urbano e industrial considerable en
las ultimas décadas, lo que ha provocado una explotacion
intensiva del agua del subsuelo. La sobreexplotacion del

agua subterranea en la zona urbana y sus alrededores ha
provocado subsidencia del terreno acompafiada por agrie-
tamiento y fallamiento del suelo en algunos sitios de la
ciudad, lo que ha acarreado dafios en edificios, pavimento
y redes de drenaje y agua potable. De manera similar, en
la region de Villa de Reyes, ubicada a 50 km al SE de la
ciudad de San Luis Potosi, el mismo acuifero esta sujeto a
una extraccidn excesiva para abastecer los requerimientos
industriales y agricolas del area (Carrillo-Rivera, 1992). En
las ultimas tres décadas el abatimiento es de 1 a 2 m/afio
(Cardona-Benavides, 2005) v, al igual que en la ciudad, en
ésta area ya existen problemas de subsidencia evidenciados
por fallamiento superficial.

En este trabajo se reportan los resultados de un estudio
realizado con base en sondeos eléctricos verticales con la
técnica Schlumberger en la region de La Pila— Jesus Maria.
Con los datos obtenidos se interpreta la geometria del
acuifero y la evolucién tectonica de una parte de la cuenca
hidrogeoldgica San Luis Potosi — Villa de Reyes (Figura 1).
La region de La Pila — Jestis Maria es un area importante
desde el punto de vista de la evolucidn estructural de
la Mesa Central porque en ella se cruzan al menos dos
estructuras de importancia regional: el graben de Villa de
Reyes (NE-SW) y el sistema NW-SE de fallas en dominé
de la Sierra de San Miguelito. Ademas no es claro si en
esta area solo sucede un cambio notable en la direccion
del graben de Villa de Reyes de NE-SW a N-S o si hacia el
norte de La Pila — Jestis Maria existe un tercer conjunto de
fallas normales que se formaron independientemente de los
anteriores y en tiempos distintos. Con base en la suposicion
simple de que la forma de la cuenca de Villa de Reyes
estuvo siempre controlada por fallas normales, se utilizan
las variaciones en su forma a profundidad para proponer
una serie de cambios en la orientacion y distancia entre las
fallas. Estas variaciones se cree que fueron controladas por
cambios en la orientacion del tensor de esfuerzos conforme
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Figura 1. Modelo de elevacion digital que muestra la ubicacion del area de estudio, localizacion de los sondeos eléctricos verticales (SEV) y la ubicacion

de las pseudosecciones geoeléctricas discutidas en el texto.

la extension cortical progresaba en la region. Por otro lado,
los procesos tectonicos involucrados en la formacion de la
cuenca, principalmente fallamiento normal y sedimentacion
sintectonica, pueden haber influido de manera directa en
la hidrodinamica del acuifero (e.g., Burbey, 2002), por lo
que el entendimiento de los mismos permitird comprender
mejor el funcionamiento del sistema e identificar zonas
en el subsuelo en que potencialmente puedan nuclear
estructuras, que al propagarse hacia la superficie afecten a
las obras civiles.

METODOLOGIA

Para estudiar las propiedades geoeléctricas del subsue-
lo en el area de trabajo se utiliz6 la técnica conocida como
sondeo eléctrico vertical, la cual consiste en determinar
la resistividad aparente (p,) del subsuelo en una serie de
sitios pre-establecidos dentro del area de interés. Las de-
terminaciones se efectuaron con un dispositivo electrédico
de separacion creciente entre dos electrodos de emision
(corriente) y dos de recepcion (potencial). Los estudios de
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los sondeos eléctricos verticales (SEV) se realizaron con la
técnica Schlumberger (Figura 2), donde los electrodos de
corriente (A 'y B) y de potencial (M y N) se van abriendo a
partir de un centro a lo largo de una misma linea recta. Esto
conduce a obtener las variaciones en la resistividad con la
profundidad del subsuelo, inmediatamente abajo del centro
del arreglo. Durante la ejecucion del estudio, los electrodos
de potencial (M y N) s6lo se modificaron cuando los valores
medidos eran muy pequefios, de tal manera que en los datos
existen uno o dos puntos con diferente abertura de MN y
diferente abertura de electrodos AB, por lo que se obtuvieron
algunos puntos de traslape o “clutch” durante la medicion
del SEV. Normalmente por cada tres a cinco cambios de
AB se hizo un cambio de MN, procurando mantener en lo
posible la relacion de AB > 5 MN (Orellana, 1972).

El arreglo usado durante las mediciones consiste en
cuatro electrodos alineados sobre una recta. De las lecturas
obtenidas se calculd la resistividad aparente (p,) a partir de
considerar la diferencia de potencial entre los electrodos (M
y N) debido a una corriente inducida por los electrodos de
corriente (A y B). Asi, el potencial es dado por:

V=pxI/2n [(1/AM - I/BM) — (/AN - I/BN)] (1)

donde ¥V es la diferencia de potencial, / es intensidad de
corriente y p es la resistividad. Resolviendo para la resisti-
vidad aparente se tiene:

p. = kx(AVID) )

Donde k= 2=n [(1/AM — 1/BM) — (1/AN — 1/BN)] es
el factor geométrico de arreglo, y el subindice ‘a’ indica que
el valor calculado es aparente.

Uno de los problemas que se afronta al interpretar las
variaciones en la resistividad del terreno es que toda la teoria
ha sido desarrollada para medios homogéneos e isotropicos
con estratificacion horizontal. Como esta condicion no se
cumple generalmente en los valles de origen tectonico, es
necesario tener al menos una perforacion (pozo) en el area
con un corte litologico conocido para correlacionar la infor-
macion geologica con aquella derivada de las mediciones
geofisicas. En este estudio se calibraron las mediciones de
resistividad con el corte litologico del pozo Vitromex-1
ubicado en la parte norte del area de estudio (Figura 1).

Para inferir la geometria del relleno del valle y la
profundidad a la que se encuentra el lecho rocoso y para

e O

Figura 2. Dispositivo electrodico tipo Schlumberger.

analizar las posibilidades acuiferas de la zona se realizaron
104 SEV, con aberturas maximas entre los eléctrodos de
corriente (A y B) hasta de 2,000 m. Para esto se empled
un equipo SYSCAL modelo R2. El grupo de datos usados
en este estudio consiste en tres perfiles de resistividad 2D
CD (Corriente Directa) con los que se prepararon pseudo-
secciones representativas de la zona (Figura 1). Dos de las
pseudosecciones tienen una orientacion general E-W y la
otra es WNW-ESE, siendo burdamente transversales a las
estructuras geologicas de las fosas tectonicas de San Luis
Potosi y Villa de Reyes, respectivamente. Las pseudose-
cciones muestran la distribucion y espesores del relleno
aluvial.

Los datos de los SEV fueron procesados con el progra-
ma comercial Resix Plus que resuelve el problema inverso
basado en el método de Ghosh del filtro inverso (Ghosh,
1971a, 1971b).

MARCO GEOLOGICO Y CONDICIONES
HIDROGEOLOGICAS

Las rocas mas antiguas expuestas en el margen noroc-
cidental del Valle de Villa de Reyes (Figura 3) son parte de
la Formacion Indidura, una secuencia marina deformada del
Cretacico Superior constituida por caliza arcillosa y lutita.
Sobre estas rocas descansa discordantemente una secuencia
de rocas volcanicas félsicas del Oligoceno, que en la parte
central del campo volcanico de San Luis Potosi, cercana al
area de estudio, alcanza un espesor hasta de un kildémetro
(Labarthe-Hernandez et al., 1982).

La region de La Pila — Jestis Maria se encuentra en o
cerca de la interseccion de varios sistemas regionales de falla
(Figura 3), siendo las mas notables en la geologia expuesta
las fallas maestras del graben de Villa de Reyes (NE-SW)
y el sistema NW-SE de fallas en domin6 expuestas en la
sierra de San Miguelito y a lo largo de la cuenca de los rios
Enramadas y Santa Maria. Al norte del area se ubica el
graben de San Luis Potosi, con orientacion N-S, y hacia el
sur se extiende el graben de Villa de Reyes, con orientacion
NE-SW (Tristan-Gonzalez, 1986; Alaniz-Alvarez et al.,
2001, 2002). Estas fosas tectonicas se extienden por distan-
cias del orden de cien kilémetros y con anchura promedio
de 10 a 20 kilometros. Debido a la complejidad estructural
del area, no es claro si los grabenes de San Luis Potosi y
Villa de Reyes son estructuras independientes o si en la
zona de La Pila — Jesus Maria ocurre un cambio de rumbo
de la misma estructura, como ha sido interpretado por varios
autores (e.g., Tristan-Gonzalez, 1986; Nieto-Samaniego et
al., 1999; Alaniz-Alvarez et al., 2002).

La formacion del graben de San Luis Potosi — Villa de
Reyes inicid en el Oligoceno medio cuando el vulcanismo
de la Mesa Central atin estaba activo (Labarthe-Hernandez
et al., 1982). El valle fue generado por desplazamiento a lo
largo de sistemas de fallas normales escalonadas y el relleno
de la depresion tectonica inicio con el deposito de la Riolita



Sucesion de eventos y geometria del acuifero del graben de Villa de Reyes 35

-101.054° -100.676°
] ¢ b S B
af \ a
S W % S
$
\ o &I i
I
p Graben de San 949 m
X Luis Potosi /Iﬁﬁ, |
e N L e I .
» A
/ D
7 H [a Pila
-~ Sierravde Sanv s 1
Zt:i‘Mlguehtowwvw 1
O CLIIIIII I LI |
AR i |
ISR & 1
{0/ AV . y
LIIIIIIL &
& y Laguna de
& Jest San Vicente
csus =g
Maria

alny

Villa de Reyes T

-~

acienda
Gogorron

H

Pardog

o
o
=
D
S
-101.054°
COLUMNA ESTRATIGRAFICA LEYENDA
EPOC
ERA PERIODO PISO
CUATERNARIO | HOLOCENO Aluvion E Poblado
Riolita Panalillo \ Falla normal
Qo L.
% o % Riolita El Zapote \ Carretera pavimentada
~ m . .
§ é 8 Ignimbrita Cantera '\l\, Ferrocarril
= Eé % Riolita San Miguelito
) © [[Lai
Latita Portezuelo Escala
Traquita Ojo Caliente 0 5 1 L) km
MESOZOICO | cRETACICO [TURONIANOESEE!  Formacin Indidura

Figura 3. Plano geologico simplificado del graben de Villa de Reyes. El cuadro con linea punteada indica la localizacion del area estudiada (La Pila—Jesus

Maria). Modificado de Labarthe-Hernandez et al. (1982).

Panalillo, que es una unidad formada por tobas de caida,
material epiclastico volcéanico, tobas de derrame piroclas-
tico que varian de débil a intensamente piroconsolidadas y
horizontes locales de sedimentos arenosos y limo-arcillosos.
Sobre esta unidad se acumul6 material epiclastico granu-
lar, compuesto principalmente por clastos derivados de la

erosion de la secuencia volcanica expuesta en las sierras
circundantes y, en menor escala, de las rocas sedimentarias
del basamento prevolcéanico. Visto como un todo, el relleno
de las cuencas consiste en alternancias de depositos de grava
y arena intercalados en algunos sitios con limo y arcilla de
origen lacustre. Por tanto, en el “relleno aluvial” del valle
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existen cambios abruptos de facies, verticales y laterales,
aunque se pueden hacer generalizaciones ya que en las
partes marginales de las fosas tectonicas dominan los de-
positos gruesos de abanico aluvial y en su parte interna, los
sedimentos mas finos (Labarthe-Hernandez et al., 1982).

Adyacente al area de estudio afloran rocas volcani-
cas (principalmente la Riolita San Miguelito y la Latita
Portezuelo) en la ladera oriental de la sierra de San Miguelito
y en la parte suroriental del area de estudio (Figuras 1y 3).
Ademas de las fallas maestras de las fosas tectonicas de Villa
de Reyes y San Luis Potosi, en la region existe un sistema de
fallas normales que originan una fosa tectonica transversal al
valle de Villa de Reyes (i.e., Graben de Enramadas; Figura 1)
y el sistema de fallas en domino expuesto en la sierra de San
Miguelito (Figura 1). El Graben de Enramadas también fue
rellenado parcialmente por tobas blancas hibridas (Riolita
Panalillo) del Oligoceno y sobre esa unidad se encuentra un
paquete sedimentario compuesto por material areno-limo-
arcilloso y gravas del Cuaternario (Labarthe-Hernandez et
al., 1982). Cubriendo a todas las unidades del Terciario y
Cuaternario se localiza una delgada capa semiconsolidada
de 2 m de espesor de material limo-arcilloso.

En la zona La Pila — Jesus Maria (Figura 1), el agua
subterranea se encuentra principalmente en dos unidades
hidrogeologicas: 1) En el material del relleno de la fosa
tectonica y 2) en el lecho rocoso alterado o fracturado que
constituye la base del valle. Con base en afloramientos
aislados y el estudio de pozos que han atravesado el re-
lleno sedimentario del valle de San Luis, se conoce que el
lecho rocoso esta constituido por la Latita Portezuelo y/o
la Traquita Ojo Caliente (Labarthe-Hernandez et al., 1982).
Por tanto, en el conjunto de depresiones estructurales que
se intersectan en Jesus Maria — La Pila hay dos tipos de
acuiferos principales: uno semiconfinado con agua fria en
el material granular y otro, mas profundo que el anterior,
confinado y termal, en la roca volcénica fracturada.

Lared del flujo subterraneo en el acuifero del valle es
de sur a norte, con niveles estaticos que oscilan entre los 40
y 120 m de profundidad, siendo mas frecuentes los de 60 a
100 m. Asi mismo, se sabe que existen acuiferos colgados
(subvalveos) de poco espesor y extension, localizados en
las terrazas fluviales, y que son explotados por medio de
norias, las cuales se agotan en época de estiaje (Carrillo-
Rivera et al., 1996; 2002).

EXPLORACION GEOFISICA
Curvas tipo

Cuando en el subsuelo se tienen tres capas con resis-
tividades distintas, son posibles cuatro combinaciones de
éstas (Kalenov, 1957): (a) Tipo H en donde p,>p,<p;; (b)
Tipo K en donde p,<p,>ps; (¢) Tipo A en donde p,<p,<p;;
y (d) Tipo Q en donde p,>p,>p;.

Las posibles permutaciones y/o repeticiones de estas

cuatro combinaciones de resistividad generan un niimero
grande de curvas (Kalenov, 1957). Con los 104 SEV obte-
nidos se identificaron 17 tipos distintos de curvas de resis-
tividad (Figura 4). Sin embargo, entre ellas predominaron
(40 %) las de tipo QH. Otras menos frecuentes (5 al 13%)
fueron las KH, KQH, QHA, QQH, H, KHA y HKH. Las
menos frecuentes (<3%), las cuales solo se identificaron en
tres 0 menos ocasiones, fueron las HKHA, KHKH, KHK,
KHKHA, QQ, QQQ, QHKH, HKHK y HA (Figura 4).

En la Figura 4 se ubican las diferentes familias de
curvas obtenidas mediante los SEV; se configuro la exis-
tencia de principalmente diez dominios, caracterizados por
cinco familias de curvas de SEV. El primer dominio esta
constituido por curvas SEV (23) de la familia tipo QH. Su
configuracion genera una forma amorfa ubicada principal-
mente en la parte central del area de estudio y se extiende
hacia el W para luego comportarse como asociada a un
cuerpo con caracteristicas tabulares con rumbo NE-SW,
cambiando a E-W y finaliza hacia el N de la zona de estudio
con un rumbo N-S. El segundo dominio en importancia por
el nimero de SEV (6) esta constituido por curvas tipo KH;
este dominio se ubica en la parte centro-oriental de la zona
de estudio, con un rumbo hacia el S, NE-SW cambiando
hacia el N a WNW-ESE.

El tercer dominio esta constituido también por curvas
de la familia QH (6) y se localiza al S del area de estudio
en la parte central, con un rumbo NW-SE que cambia en la
parte baja a NE-SW; esta separado del primer dominio por
curvas del tipo H (3) que constituyen el cuarto dominio, el
cual tiene forma alargada con una direccion NW-SE.

El quinto dominio, constituido también por curvas
del tipo QH (3), se localiza hacia el N de la zona estudiada
y tiene una forma alargada con direccion N-S. Del sexto al
décimo dominio estan constituidos por sélo dos SEV del
mismo tipo (Figura 4).

Asi mismo, los dominios 1, 2 y 3 reflejan en su
morfologia un contraste resistivo, que se interpreta como
asociado a la presencia de humedad, que en la exploracion
de aguas subterranea estas zonas puede representar buenas
posibilidades acuiferas.

Resistividades aparentes

Pseudoseccion geoeléctrica AA’

La representacion bidimensional AA” de la distri-
bucién de resistividades aparentes (pseudoseccion geo-
eléctrica), estd conformada por ocho SEV con aberturas
maximas de AB/2 de 1,000 m. Tienen una direcciéon E-W
y los espaciamientos entre los diferentes SEV varian entre
0.5 km y 3.5 km (Figura 5a). Los SEV individuales que
conforman esta pseudoseccion geoeléctrica de p, se rela-
cionan principalmente a curvas del tipo QH y KQH, que
en espaciamientos de AB/2 = 200 muestran resistividades
altas. Hacia la parte central de la seccion, los valores de p,
son del orden de 15 a 25 Qm y hacia los bordes del valle
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Figura 4. Histograma que muestra la distribucion de frecuencia total contra tipo de curva identificada en el Valle de San Luis Potosi — Villa de Reyes y

distribucion espacial de los tipos de curva en el area de estudio. Las curvas se clasifican en tipo H (p,>p,<p;), tipo K (p,;<p,>ps), tipo A (p;<p,<p;) y tipo

Q (p1>p>ps), segiin Kalenov (1957).

hay contrastes laterales que oscilan entre los 35 y 60 Qm,
tanto al E como al W. A separaciones de AB/2 =400y hasta
1,000 m, la pseudoseccion presenta un contraste discreto
entre la parte central y los extremos E y W de la misma.
Las variaciones de p, son del orden de 20 a 35 Qm, siendo
este contraste gradual, correspondiendo el primer valor al
centro de la seccion.

En general, esta pseudoseccion de resistividad aparen-
te muestra en superficie un mismo comportamiento resistivo
a excepcion del SEV 34, el cual es mas conductivo y por
lo tanto contrastante respecto a sus vecinos. A separaciones
mayores de AB/2 =400 m, la seccién se muestra conductiva,
siendo lo anterior por lo general mayor en su parte central
(Figura 5a)

Pseudoseccion geoeléctrica BB’

Esta formada por 13 SEV con aberturas méximas de
AB/2 =1,000 m. También tiene una direccion general E-W
y los espaciamientos entre los diferentes SEV varian entre
1.2 y 5 km (Figura 6a). Los SEV muestran curvas QH y KH,
existiendo algunos que sugieren la presencia de hasta seis
capas geoeléctricas (HKHA y KQHA). La pseudoseccion

calculada muestra una zona ubicada entre los SEV 2 y 48
(Figura 6a) que contrasta marcadamente con las zonas al
E y al W de ella. En dicha zona central las resistividades
aparentes son del orden de los 20 Qm, variando de 40 hasta
80 Qm al E y de 30 a 50 Om al W de la misma.

La pseudoseccion geoeléctrica presenta p,>50 Qm
en su mayor parte para aberturas AB/2 menores a 100 m.
Para espaciamientos AB/2 de 200 hasta 1,000 m, la zona
central se muestra conductiva, con p,entre 20 a 30 Qm
(Figura 6a).

Pseudoseccion geoeléctrica CC’

Se construy6 a partir de siete SEV con aberturas
maximas de AB/2 de 1,000 m. Tienen una direcciéon N75W
y los espaciamientos entre los diferentes SEV varian entre
0.6 kmy 1.8 km (Figura 7a). Los SEV se asocian con curvas
tipo QQH, QH y HA, principalmente. En la pseudoseccion
se aprecian contrastes laterales y verticales de p,. A sepa-
raciones AB/2 de hasta 100 m, la pseudoseccion presenta
un horizonte resistivo (>50 Qm); de 100 a 200 m existe un
contraste vertical en la p, que varia de >50 Qm a valores
del orden de los 25 Qm; a separaciones de AB/2 >400 m
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Figura 5. Configuracion de p,, conformando (a) la pseudoseccion geoeléctrica A-A’; (b) interpretacion de los SEV que constituyen los valores reales de
p; y (c) seccion geolodgica, interpretada y apoyada con datos de 6 cortes litologicos de pozos cercanos a la seccion.

se observa un contraste horizontal discreto de p,, que es
mas notorio entre los SEV 30 y 67 (Figura 7); con AB/2
>600 m se observa en la mayor parte de la pseudoseccion
un incremento de p,, existiendo un contraste vertical muy
suave a lo largo de toda la pseudoseccion (Figura 7a). A
partir de aberturas AB/2 mayores a 200 m, la pseudoseccion
geoeléctrica muestra en general p, bajas, en un rango que
variade 15a25 QmenlazonaE, de 25 a 30 Qm en la zona
central y de 20 a 35 Qm en la zona W.

INTERPRETACION Y DISCUSION
Unidades geoeléctricas del subsuelo

Seccion geoeléctrica AA’

La interpretacion cuantitativa de los SEV, permitié
inferir la existencia de cuatro unidades geoeléctricas prin-
cipales (Figura 5b) en funcion de la resistividad eléctrica y
de la litologia (segun la morfologia de la curva del SEV): La
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primera unidad geoléctrica (I) se ubica cerca de la superficie,
practicamente a lo largo de toda la seccion excepto en el
SEV 34 donde desaparece, y en su mayor parte se asocia a
valores de p mayores de 100 Qm. Por informacion directa
obtenida en perforaciones en areas aledafias en los valles

de San Luis Potosi y Villa de Reyes se asocia a una capa
superficial dura compuesta por un conglomerado cementado
por carbonato de calcio (caliche). La segunda unidad geo-
eléctrica (I) estd mejor representada y su espesor es mayor
hacia la parte central de la seccion. Presenta valores de p
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del orden de 22 a 33 Qm y se le interpreta como depositos
sedimentarios de arenas finas a medias, con contenido de
agua mineralizada a una profundidad de aproximadamente
150 m. La tercera unidad geoélectrica (III) corresponde a p
en el rango de 45 a 72 QOm. Esta unidad tiene un contraste
vertical y lateral con a la unidad Il y se cree que corresponde
a rocas volcanicas de composicion latitica o riolitica y que
probablemente representa el lecho rocoso de la zona. La
cuarta unidad (IV) se localiza principalmente en la parte
central, tiene valores de p del orden de 10 a 17 Qm, y se

interpreta como depositos limo-arcillosos.

En general, esta seccion de resistividad muestra en
superficie un mismo comportamiento resistivo a excepcion
del SEV 34, el cual es mas conductivo y por lo tanto con-
trastante respecto a sus vecinos. A separaciones mayores
que AB/2 =400 m, la seccién muestra material conductivo,
siendo lo anterior por lo general mayor en su parte central
(Figura 5a). En el SEV 10, la profundidad del nivel de
agua subterranea, de acuerdo con los datos geoeléctricos
obtenidos, se ubicaria a unos 200 m. Esta interpretacion es
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coherente, ya que si se extrapolan los valores piezométri-
cos resultantes de la mediciones hidrologicas en los pozos
Tres Naciones, Vitromex-1 y La Pila, situados al oeste del
perfil, el nivel de agua se ubicaria entre 200 y 210 m de
profundidad (Figura 5c¢).

Seccion geoeléctrica BB’

La interpretacion de los SEV se muestra en la Figura
6b, en la cual se puede observar que las variaciones laterales
de p sugieren zonas con resistividades contrastantes, sobre-
saliendo la parte centro-oriental (IV), la cual se caracteriza
por resistividades en un rango de 10 a 17 Qm, y espesores
mayores a los 400 m. La interpretacion geoldgica de estos
datos permitio inferir la existencia de un deposito sedimen-
tario compuesto principalmente por arena limo-arcillosa,
probablemente con contenido de agua muy mineralizada.
El contraste resistivo que existe entre los SEV vecinos (101
y 102), indica que el modelo interpretado en el SEV 100
(Figura 6) no tiene continuidad lateral, por lo que en este
SEV se interpreta la presencia de un cuerpo tabular sub-
vertical dado el contraste vertical y lateral que se presenta
en esta zona.

En los extremos de la seccion se identifica con un
cuerpo con p en el orden de 20-35 Qm (II), que se puede
asociar geologicamente con sedimentos acumulados en aba-
nicos aluviales compuestos por la alternancia de sedimentos
clasticos continentales de granulometria gruesa como arena
y grava, con posibilidades de contener humedad. La unidad
(IIT) se interpreta en esta secciéon como el lecho rocoso
(Latita Portezuelo) que presenta resistividades del orden
de 51—>500 Qm. Al poniente de la seccion se encuentra
expuesta a la superficie y se profundiza hacia la parte central
con profundidades mayores 500 m (SEV 2). El lecho rocoso
presenta esta gran variacion de p debido a que cuando esta
alterado o fracturado se tiene un aumento considerable de
la porosidad secundaria, generando de esta forma dominios
menos resistivos. Por el contrario, cuando el lecho rocoso
se presenta inalterado, su porosidad es baja y por lo tanto
su conductividad es baja.

Seccion geoeléctrica CC’

La seccidon geoeléctrica de p generada con los datos
de los SEV (Figura 7b), muestra cuatro zonas bien con-
trastadas: I) Ubicada tinicamente en la zona central, desde
la superficie y hasta profundidades del orden de los 100 m
con p del orden de 150 Qm, que se interpreta como una
capa dura compuesta por un conglomerado cementado por
carbonato de calcio; II) Esta paquete geoeléctrico se pre-
senta a lo largo de toda la seccion, desde superficie hasta
profundidades >400 m; se caracteriza por p en el orden de
21 a 24 Qm y se correlaciona geoldgicamente con arenas,
gravas y conglomerados, existiendo dentro de este paquete
una zona (SEV 56) con mayor contenido arcilloso (IV), y p
en el orden 14 Qm. Subyaciendo a las capas geoeléctricas II
y IV, hay una zona con p en el rango de 67 a 150 Qm (III),
que se ubica a profundidades del orden de los 50 mal Wy

a>400 m al centro y E de la seccion. Esta capa geoeléctri-
ca se interpreta como el lecho rocoso del valle y se asocia
geologicamente a la Latita Portezuelo.

Unidades hidrogeoldgicas del subsuelo

Con base en el analisis de la geologia expuesta en
la superficie (Figura 3), analisis de cortes litologicos de
pozos en el area, interpretacion de rasgos geomorfologicos
como son los alineamientos estructurales observados en
los modelos digitales del terreno ( Figura 1), las estructu-
ras cartografiadas por Labarthe-Hernandez et al. (1982) y
Tristdin-Gonzalez (1986) que sugieren la presencia de fallas
escalonadas en ambos flancos del valle de Villa de Reyes y
la interpretacion de los mapas de isoresistividad aparente a
diferentes AB/2 (Figura 8), se propone el siguiente modelo
geologico en el que se interpreta la existencia de fallas nor-
males en el sustrato rocoso al fondo del valle y que implica
la presencia de fosas y pilares tectonicos sepultados bajo
el aluvion.

La seccion AA’ fue construida con la informacion de
los SEV vy cortes litologicos de seis pozos, se interpretan
fallas normales escalonadas, teniendo la parte mas profunda
del graben en la parte media de la seccion. En esta zona,
el espesor del relleno de sedimentos continentales puede
exceder localmente los 300 m (Figura 5c¢). Los reportes
en cortes litoldgicos de pozos indican que los contrastes
existentes en la seccion geoelectrica en las unidades (II) y
(IIT) se asocian a una sola unidad geoldgica volcanica con
diferente grado de fracturamiento.

La parte central del graben, que en algin tiempo debid
de constituir un depocentro local, esta rellena por material
sedimentario con gran contenido de material arcilloso,
posiblemente de origen lacustre. Hacia los flancos se pre-
sentan bloques de la roca volcénica, alterada y fracturada
(Figura 5c).

En la seccion BB’, los datos del lecho rocoso se aso-
cian con una serie de pilares y fosas rellenas con depositos
granulares formados por un sistema de abanicos aluviales
(Figura 6¢). Cerca del borde del valle se asocia con la pre-
sencia de depositos de grava. Hacia el centro de la cuenca, el
espesor del deposito aumenta pero el contenido de material
fino es mayor en los sedimentos.

En la seccion CC’ se muestra un graben escalonado
con un pilar hacia el flanco oriental (Figura 7c). En general
se cree que el graben fue rellenado por material grueso
(arenas y gravas) asociado a abanicos aluviales. La inter-
pretacion de esta seccion se apoy6 con los cortes litoldgicos
de cuatro pozos ubicados a lo largo de la seccion (Figura
7¢). En el SEV-56 se observo un paquete grueso de material
sedimentario con alto contenido arcilloso.

Con base en las secciones ilustradas en las Figuras 5,
6 y 7 se infiere que, en general, en la zona meridional del
area de estudio predominan los depoésitos sedimentarios de
granulometria media a gruesa (arenas y gravas) con valores
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de 21 a 24 Qm y hacia el norte hay principalmente sedi-
mentos de grano mas fino como son arena, limo y arcilla
con valores resistivos de 10 a 17 Qm.

Distribucién de resistividades aparentes

Con 104 SEV realizados se elaboraron cinco cartas
geoeléctricas que muestran las configuraciones de la p, a di-
ferentes aberturas de AB/2 (50, 100, 250, 500 y 1000 m).

En la configuracion de p, para separaciones de
AB/2=1000 (Figura 8) se observa que en la parte central
del area de estudio hay una franja con rumbo N-S con
valores bajos de p, (25-35 Qm). Este rasgo alargado con-
trasta claramente con la porcion SE del mapa en donde p,
tiene valores 40 — >60 Qm. Al NE de la zona de estudio
el cambio es mas suave (40 Qm). Hacia el occidente de la
carta se presentan valores de 40-50 Qm, con variaciones
muy graduales respecto a la parte central. Asimismo, en la
franja central hay un alto resistivo (>40 Qm) que resalta muy
bien respecto a su entorno. Se interpreta que la franja con
valores bajos de p, se debe a la presencia de materiales po-
rosos saturados con agua (sedimentos de relleno de graben),
los cuales son limitados lateralmente por rocas volcanicas.
La zona resistiva en la parte central de la franja puede ser
un pilar tectonico. Partiendo del supuesto que la zona con
baja resistividad corresponde a la porcion mas antigua del
relleno granular de una depresion tectdnica controlada por
varios sistemas de fallas extensionales que no se formaron
de manera contemporanea, se interpreta que inicialmente la
depresion tectonica principal fue muy estrecha, ocupaba lo
que ahora es la parte central de la depresion y tenia rumbo
N-S. En este mismo mapa se observa que la depresion tec-
tonica N-S aparentemente fue cortada y desplazada hacia
el oriente por una estructura NW-SE.

La configuracion de p, para AB/2= 500 m (Figura 8),
sugiere que una depresion NE-SW y el sistema N-S pare-
cen controlar al relleno alluvial, que a su vez determina la
configuracion de las curvas de isovalores. Estas tendencias
pueden asociarse con dos de los sistemas de fallas recono-
cidos en la geologia de superficie de la region (Vazquez-
Contreras, 1990; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005).
En la distribucion de valores de p, se observa la presencia de
una tendencia geoeléctrica alargada con direccion NE-SW
bien marcada. Geoldgicamente se asocia esta distribucion de
p. con un graben NE-SW relleno de material sedimentario
con predominio de grava y arena. Esta estructura intersecta
a la depresion N-S rellena con sedimentos en donde predo-
mina la arcilla. A estas aberturas, la tendencia N-S ya no es
tan estrecha como la observada en AB/2 =1,000 m. Se cree
que esto es debido a la presencia, a menores profundidades,
de fallas escalonadas en los flancos del graben, que posible-
mente causaron fracturamiento y permeabilidad secundaria
en las rocas volcanicas, y/o al hecho de que conforme el
area fue extendida, la separacion entre los bordes de la
estructura debid aumentar (Figura 9). Cabe sefialar que,

de acuerdo a esta interpretacion, cada uno de los mapas
geoeléctricos con las configuraciones de isovalores de p,
representa distintos tiempos en la evolucion tectonica de la
cuenca hidrogeologica, siendo la mas antigua la de mayor
profundidad y disminuyendo la edad con el decremento
en la profundidad. La tendencia N-S es limitada al E y W
por zonas menos conductivas (28-52 Qm y 30—40 Qm,
respectivamente) y es parcialmente interrumpida por una
zona de mayor conductividad (20-26 Qm) en el centro del
area de estudio.

Las p, para AB/2 =250 m (Figura 8) se ordenan de tal
forma que evidencian claramente la existencia de una ten-
dencia geoeléctrica de forma alargada en direccion general
N-S, con valores del orden de 12 a 24 Qm, incrementandose
ligeramente los valores de p, de S a N (Figura 8). Esta zona
conductiva aparentemente cambia de tamafio y direccion
en la parte central del area de estudio. La amplitud de los
alineamientos se incrementa por la presencia de las fallas
escalonadas y por el aumento en la distancia entre los bordes
de la depresion tectonica. Asi mismo, se puede observar en la
carta que los flancos oriental y occidental del valle presentan
contrastes claros respecto a la zona central. En la porcion
meridional del area presentan en general valores de 20 a
40 Qm y localmente de 20 a 28 Qm. Hacia el NE del area
se presentan valores de 26-36 Qm y de 30-50 Qm al NW.
La configuracion de p, muestra también la presencia de una
estructura geoelétrica con direccion NE-SW que, aparen-
temente, se intersecta con la tendencia N-S, teniendo esta
ultima las resistividades mas bajas. Las curvas de isovalores
a esta profundidad aparentemente se correlacionan geold-
gicamente con la presencia de dos fosas tectonicas rellenas
por depositos granulares, posiblemente de arena y grava. A
juzgar por las variaciones de p,, el relleno de la depresion
N-S se vuelve mas limoso o arcilloso hacia el S.

La distribucion de p, con espaciamientos de los elec-
trodos de corriente AB/2 a 100 m, se presenta en general
de forma difusa aunque todavia se identifican valores bajos
(15-25 Qm) en la parte central con tendencia N-S (Figura
8). Esta zona contrasta con los bordes E y W de la cuenca,
los cuales exhiben valores de p, del orden de 25-30 Qm y
de 30—60 Qm, respectivamente. La configuracion de las
curvas de isovalores de p, muestra un alineamiento con
direccion E-W con valores de p, >25 Qm, el cual interrumpe
la tendencia lineal de bajos valores de p, con direccion N-S.
Geologicamente, estos datos pueden indicar la existencia de
depresiones topograficas sepultadas, con zonas posiblemen-
te asociadas a fallas con direcciones generales N-S y E-W,
y/o la existencia de un paleo cafon alineado ~E-W, en donde
se acumularon sedimentos gruesos (grava y arena).

En la configuracion de p, con aberturas AB/2 = 50 m
(Figura 8), la distribucion de resistividades bajas se vuelve
atn mas dispersa y la tendencia N-S es menos evidente. Se
observan zonas de altos resistivos en las partes oriental y
central del area. Las zonas con mas bajas resistividades se
distribuyen en direccion norte a sur en la parte central. Los
contrastes de p, entre los flancos occidental y oriental del
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Figura 9. Interpretacion tectonica de las variaciones
de laresistividad aparente con la profundidad (AB/2).
Columna izquierda: cartas geoeléctricas (ver Figura
8); columna central: fallas normales inferidas de la
interpretacion de las cartas geoeléctricas y mapas
de la geologia expuesta en la superficie; columna
derecha: cambios progresivos a lo largo de las lineas
de seccion mostrados en la columna central (ver
explicacion en el texto).
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valle y la zona central son del orden 25-35 Qm y 30-70
Qm, respectivamente.

En la Figura 9 se propone una posible interpretacion
del origen de las variaciones en sentido vertical y horizontal
de las resistividades aparentes del subsuelo. Estas variacio-
nes son causadas por cambios en la geometria de la cuenca,
en la granulometria del material de relleno y en el contenido
y calidad del agua en el material de relleno. Partiendo del
supuesto de que las variaciones de primer orden (i.e., las
mas marcadas) se deben al contraste entre el relleno saturado
con agua y la roca seca que bordea a la cuenca tectonica,
se infiere la sucesion de eventos tectonicos. En la primera
columna de la figura 9 se muestran las configuraciones a dis-
tintos valores AB/2 (ver Figura 8). La segunda columna esta
formada por mapas esquematicos con las fallas normales
principales que controlaban la topografia a distintos tiempos.
La tercer columna muestra secciones diagramaticos, con
rumbo E-W dibujadas en la parte meridional de los diagra-
mas de la columna dos. La seccion correspondiente a Tyes
anterior al inicio de la extension cortical que originé el valle
tectonico y muestra con lineas punteadas los sitios en donde
mas tarde se formaran las fallas normales; este diagrama no
tiene contrapartes en las columnas uno y dos. Los puntos
a y b son marcadores arbitrarios empleados para mostrar
los efectos de la extension cortical. Conforme progreso la
deformacion, la separacion entre los puntos (a’—b’,a” —b”,
etc.) fue aumentando y el espesor del relleno del valle se
incrementd. Noétese en la columna uno que la forma de la
zona altamente conductiva, interpretada como el relleno
del valle tectonico, se va haciendo mas complicada con el
tiempo, apareciendo las estructuras NE-SW después de la
formacion del graben N-S. En la configuracion con AB/2=
1,000, en la primera columna, se percibe un aparente des-
plazamiento lateral de la parte norte del graben N-S. Aunque
este es muy incierto, se especula que fue producido por el
sistema de fallas de Enramadas.

CONCLUSIONES

El area de estudio es afectada por varios sistemas
regionales de fallas. Al parecer, las variaciones de resis-
tividad aparente en el subsuelo de la zona La Pila — Jestis
Maria estan controladas principalmente por las fallas N-S
del Graben de San Luis Potosi y NE-SW del graben de Villa
de Reyes. Una excepcion notable es para AB/2 = 1,000,
donde también se observa la posible influencia de las fallas
en dominé de la Sierra de San Miguelito y del graben de
Enramadas (Figura 3).

En la cuenca hidrogeoldgica se identificaron tres capas
isoresistivas: 1) La base de las fosas esta constituida por
rocas volcanicas de composicion latitica y/o riolitica con
resistividades de 67 a >500 Qm. Las rocas volcénicas se
distribuyen a lo largo y ancho de todo el valle; en la parte
central de la cuenca, el lecho rocoso se ubica a profundi-
dades hasta de 600 m; 2) En la parte superior del relleno

de la cuenca se identificd una capa con resistividades >100
Qm, la cual por observaciones hechas en pozos cercanos al
area de estudio corresponde a una capa de caliche de poco
espesor que se distribuye en todo el valle; 3) Durante sus
primeras etapas, las fosas tectonicas fueron rellenadas por
material volcanico y sedimentario y posteriormente s6lo
por material sedimentario. Hacia el sur predominan los
materiales gruesos (arena y grava) con resistividades 21 a
35 Qm. Hacia el norte, estos materiales solo se presentan
en los flancos del graben hasta que finalmente desaparecen
y predominan los materiales sedimentarios finos (limo y
arcilla), con resistividades 10 a 21 Qm.

La distribucion de resistividades aparentes con dife-
rentes aberturas de AB/2 (Figura 8) muestra, en general, la
presencia de dos tendencias lineales principales, inferidas
de la forma de las curvas calculadas de isovalores, una N-S
y otra NE-SW. La primera corresponde con la orientacion
del graben de San Luis Potosi (Tristan-Gonzalez, 1986) y la
segunda se relaciona con el graben de Villa de Reyes (Figura
3). Las zonas de resistividad baja se relacionan con el relleno
granular en los valles, los cuales son controlados por estruc-
turas extensionales. En la configuracion con AB/2=1000 se
identifica un alineamiento principal con rumbo N-S, el cual
por su profundidad y por la forma en que se desarrollan de
manera progresiva las fosas tectonicas, se interpreta como
un graben muy estrecho que corresponde a la estructura mas
antigua del valle, la cual fue llenada con material aluvial.
Este trend estructural es mas notable hacia el N en el valle
de San Luis Potosi (Figura 3). En este mismo mapa se
observa que el rasgo N-S aparentemente fue interrumpido
y/o desplazado por una estructura NW-SE, posiblemente el
sistema de fallas San Miguelito—Enramadas. Posteriormente
(AB/2 = 500), se form6 una depresion NE-SW, que con
el sistema N-S parecen controlar la configuracion de las
curvas de isovalores. El alineamiento NE-SW, corres-
ponde a lo que es conocido como graben Villa de Reyes.
Estos rasgos estructurales persistieron a través del tiempo,
posiblemente alternando en importancia, mientras que las
fallas NW-SE permanecieron aparentemente inactivas, o su
desplazamiento fue menor. En aberturas de AB/2 de 100 a
500, se muestran cambios que pueden interpretarse como
variaciones en la intensidad de la actividad de cada uno de
estos sistemas de fallas.
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