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Las técnicas de exploracion mediante sondeos
electromagnéticos consisten en transmitir un campo
magnético, el cual vigja a través del subsuelo, la
disminucién del campo electromagnético estd
asociada a la resistividad de la litologia presente, lo
que permite identificar materiales con posibilidades
de conteneragua, asicomo el volumen de los mismos.
Esto en conjunto con variables hidrogeoldgicas
funciona como gran apoyo almomento de gestionar
adecuadamente el uso del agua subterrdnea.
Se realizaron 40 sondeos en el alfiplano de Tulg,
Tamaulipas, regidon cuya Unica fuente hidrica viable
es el agua subterrdnea. Se identificaron tres unidades
hidrogeoldégicas, en las cuales se establecié una
zona sin capacidad para almacenarla, otra con
baja capacidad para el mismo objetivo y la tercera,
que es una unidad de transporte, lo que indica que
los afloramientos de la formacién geoldgica El Abra
son la zonas de recarga del sistema acuifero.

ABSTRAC

The time domain electromagnetic surveys consist of
transmitting an electric field, which travels through
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geological materials whose resistivity such emition as
lithology, is measured allowing to identify materials
likely to contain water and the volume thereof. This,
together with hydrogeological variables, works as
great support when properly managing groundwater
use. Forty wells were drilled in the highlands of
Tamaulipas Tula region, whose only viable water
source is groundwater. Three hydrogeological units,
where an area was idenfified without water storage
capacity, another with low capacity to hold water
and the third as a unit of tfransportation, indicating
that the outcrops of the geological formation El Abra,
are the recharge areas of the aquifer system.

INTRODUCCION

Una de las técnicas geofisicas con mayor aplicaciéon
en la exploracion del agua subterrdnea son los
sondeos electromagnéticos en el dominio del
tiempo (TDEM, por sus siglas en inglés). Estos consisten
en hacer circular un campo eléctrico alrededor
de una bobina transmisora en periodos de tiempo
de milisegundos. Durante el periodo de conexion
se establece un campo magnético estable en
el subsuelo, y cuando este se corta de forma
instantdnea, el campo electromagnético causa
corrientes pardsitas que se propagan en el terreno.
Como consecuencia de pérdidas de resistencia
caldrica estas corrientes disminuyen con el tiempo
provocando un campo magnético decreciente en
la superficie, el cual puede ser medido. Cuando en
el subsuelo hay cuerpos de conductividad eléctrica
elevada, la atenuacién de las corrientes pardsitas
es significativamente menor que en materiales
dieléctricos; por tanto, la medida de la relacién de
decrecimiento del campo secundario proporciona
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una forma de detectar la presencia de cuerpos
conductores en el subsuelo, asi como estimar su
conductividad vy resistividad (Casas, 2000).

Es de esta forma que los TDEM muestran
la distribucion del subsuelo en términos de
homogeneidad, basados en la caracterizaciéon
resistiva. En las secciones del subsuelo ha sido posible
observarlas heterogeneidades debidas a estructuras
geoldgicas, cambios de facies y fracturacién de la
roca, donde ademds la presencia del agua provoca
cambios importantes en la resistividad eléctrica
(Navarro Luna, 2006). Los TDEM han sido utilizados en
Omdn y México por Young et al. (1998) y Ramos Leal
et al. (2007) con el propdsito de definir la geometria
de los acuiferos; en Grecia por Kanta et al. (2013),
para conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas
del acuifero; en Guatemala, donde Lepper vy
Curtis (2005) utilizaron los TDEM para localizar agua
subterrdneqa; en Arabia Saudita y Egipto, Al Garni y
El Kaliouby (2011) y Khalil et al. (2013) los utilizaron
para el mapeo de la intrusibn marina. Todos estos
trabajos con el fin de identificar dreas dptimas para
la extraccién de agua subterrdnea.

La zona acuifera del altiplano de Tula se
encuentra en una planicie intermontana de la
Sierra Madre Oriental, al suroeste del estado de
Tamaulipas, México, y forma parte del acuifero
Tulo-Bustamante, que corresponde a la Regidn
Hidroldgica No. 37, El Salado (CONAGUA,
2002). La zona presenta un clima semidrido con
precipitaciones anuales de 400 mm y temperaturas
gue varian durante el ano desde 0 °C hasta 40 °C
(Gobierno del estado de Tamaulipas, 2011). A causa
de las bajas precipitaciones, los cuerpos de agua
superficiales son escasos e infermitentes, lo que hace
del acuifero del altiplano de Tula el recurso hidrico
mds importante para 27,500 personas que habitan
en la regiéon, y que tienen como principal actividad
econdmica la agricultura y ganaderia (INEGI,
2011). De acuerdo con el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (s. f.), el incremento de
la superficie sembrada bajo condiciones de riego de
735 ha (2003) a 3,238 ha (2013), causd un aumento
en el consumo de agua subterrdnea. Debido al
alto impacto socioecondmico que tiene el acuifero
del dalfiplano de Tula, es importante conocer su
geometria, los materiales geoldgicos que lo integran
y sus propiedades hidrdulicas, con la finalidad de
entender el funcionamiento e identificar las zonas
de recarga y descarga de agua subterrdnea, asi
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como dreas éptimas para la perforacién de pozos
de agua.

Plata Torres (2000) menciona que las técnicas
de prospeccion geofisica tienen un amplio rango
de aplicaciones en la caracterizacion del agua
subterrdnea, que van desde la definicion de la
geometria de los acuiferos hasta la determinacion
de las caracteristicas hidrdulicas relacionadas con
la litologia. Esto ha permitido la identificacién de
las unidades hidrogeoldgicas (UH) que conforman
un acuifero, definidas por Sdnchez San Romdn
(2014) como el conjunto de formaciones geoldgicas
con un funcionamiento hidrdulico similar. Es por
lo anterior que el presente trabajo fuvo como
objetivo determinar las unidades hidrogeoldgicas
gue integran el acuifero del altiplano de Tula, esto
mediante la recopilacion de informacién de 40 TDEM,
los niveles piezométricos de 12 pozos de extracciéon
de agua subterrdnea e informacién hidrogeoldgica

y estratigrdfica.
MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio

El altiplano de Tula es una planicie infermontana que
se encuentra al poniente de la Sierra Madre Oriental
en el municipio de Tula, Tamaulipas (Figura 1). Esta

2530000 I

¢ Formacién "El Abra"
(Caliza)
~; Farmacién "Cirdenas™
“(Lnllln - Arenbsca)
.5 Basalto

2570000

Conglomerado

Aluvién

Cd. Tula

A i
a4 T . TDEM
60000 61 ]
él' # o Pozo
' "_ ﬂ Anticlinal recumbente
2550000 0
i <3 Anticlinal
— Carretera
NUEVO e Al
LEON ; G — P
2540000 ; ) Feam
7 A | = Perfil 2
" i) ! w— Perfil 3
Sl = — Perfil 4
% L T W
2530000 ; 5 . Y
-
M e 7]

& _. = A 1P : $ ol W
il e

SAN LUIS POTOSE

400000 410000 420000 440000

Figura 1. Geologia de la zona de estudio, ubicacién de los TDEM
y pozos de interés.
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region se encuentra constituida por afloramientos
de diversos materiales geoldgicos que, debido a sus
propiedades litoldgicas similares, son descritas como
formaciones.

La formacién mds antigua que aflora en la
zona de estudio es El Abra, del Cretdcico Inferior, esta
emerge para formarlos anticlinales El Abrita, El Tepozdn,
El Tejolote, Nahol, El Boludo; asi como las fallas Cerro
Viejo y Puerto Colorado (SGM, 2006). Dicha formacion
es descrita por Carrillo (1961) como una plataforma de
rocas sedimentarias arrecifales, como son calcilutitas,
calcarenitas y conglomerados calcdreos, masivos, de
color crema ligeramente griscea, con abundantes
rudistas y fragmentos de otros macro y microfdsiles.
También aflora la formacién Cdrdenas (Tabla 1),
que se encuentra constituida por una sucesidn de
1,800 m de espesor de siliciclasticos finos con capas
de cadlizas intercaladas que se depositaron en aguas
someras en la plataforma Valles-San Luis Potosi a
finales del Cretdcico Superior (Oviedo Garcia, 2005).
La formacién es descrita y dividida por Myers (1968)
en fres miembros: inferior, medio y superior. En el
miembro inferior predominan las calizas y también se
presentan estratos de arcilla, arenisca y bioesparudita;
el miembro medio estd compuesto por intercalaciones
de |utita, arenisca y caliza; y el miembro superior por
areniscas, lutitas, caliza y marcas de ondulitas (también
conocidas como ripples, su nombre en inglés). A
las faldas de los anticlinales se encuentra material
Conglomerado Reynosa (SGM, 2006), del periodo
Terciario, constituido por sedimentos confinentales
con granulometrias que varian de arcillas a gravas;
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estos son fragmentos de calizas, areniscas, pedernal y
rocas igneas que se engloban en una matriz arcillosa
y cementados por carbonatos, sus espesores varian
desde 10 hasta 30 m (SGM, 2008). Ademds, al suroeste
aflora una brecha volcdnica de los periodos Terciario—
Cuaternario, dicha grieta se compone de basaltos de
olivino vesiculares de textura holocristalina color gris
obscuro (SGM, 2008). Por Ultimo se encuentra material
aluvial del Cuaternario formando una llanura, este
se presenta como clastos de granulometria que van
desde tamano arcilla hasta cantos rodados de 20 cm,
producto de la desintegracion de rocas preexistentes,
principalmente calizas y lutitas (SGM, 2008).

Sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo
(TDEM)

En el drea de estudio se hicieron 40 TDEM con el
equipo terraTEM (Figura 2), en cada punto se hicieron
cinco mediciones, las cuales operaron con 8 A y un
nUmero creciente de ventanas en cada corrida, que
fue de: 28, 30, 32, 34 y 36. La informacién obtenida
fue procesada con el programa computacional
WinGlink. Los TDEM se hicieron para abarcar todos los
materiales geoldgicos superficiales de la zona, como
se muestra en la Figura 1. A partir de los sondeos se
formaron tres perfiles geoeléctricos con longitudes
de 19, 23 y 3.8 km con 800 m de profundidad cada
uno, y ofro perfil con longitud de 9 km y 500 m de
profundidad; el tamano de la bobina utilizada para
llegar a una profundidad de 800 m fue de 225 por
225 m, y para alcanzar la profundidad de 500 m se
utilizé una bobina de 150 por 150 m, ambas bobinas
con configuracion loop coincidente.

Tabla 1. Estratigrafia del municipio de Tula (SGM, 2006)
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Figura 2. Sondeo electromagnético en el dominio del tiempo
realizado en el alfiplano de Tula, con el equipo fterraTEM y arreglo
loop coincidente. Fotografia de René Ventura Houle.

Piezometria

Se midié el nivel piezométrico de 12 pozos de
agua que se encontraban cerca de los perfiles
geoeléctricos (Figura 1) para relacionarlos con sus
valores resistivos, ya que segun Navarro Luna (2006)
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la presencia de agua provoca cambios importantes
en la resistividad eléctrica. Los niveles piezométricos
fueron medidos con la sonda Solinist 102 (150 m
de longitud). El procedimiento consistid en hacer
bajar la sonda a través de los pozos de extraccion
de agua, como tiene carga eléctrica, al enfrar en
contacto con el agua completa un circuito que
genera una alarma, la cual indica que se detenga
el descenso de la sonda. Asi se tomd la lectura del
nivel piezométrico.

Correlacién de la informacion obtenida
Seinterpretd cada perfilgeoeléctrico, serelacionaron
los valores resistivos que los mismos presentan con
los valores de resistividad comunes de algunos
materiales geoldgicos que describen Goldman
y Neubauer (1994) y se correlaciond esto con la
geologia superficial (SGM, 2006), como lo hicieron
Aldama et al. (2002) y Cruz Falcén (2007).

RESULTADOS

Con base en la informacién recabada, el acuifero
del alfiplano de Tula se divide en cuatro unidades
georresistivas definidas por el rango de resistividad
eléctrica que presenta el subsuelo (Tabla 2).

Tabla 2. Unidades geoeléctricas y su posible correlacion de acuerdo con su intervalo georresistivo

ge ggliggtcrlicq ge:grz%%%/o Posible correlacion
Ul 150 - 300 Se relaciona con calizas arcillosas y lutitas calcdreas.
U2a 5-30 Unidad que se asocia con materiales geoldégicos que almacenan agua.
U2b 30-150 Se interpreta como rocas igneas maficas fracturadas (basalto), o fambién se reconoce
como rocas sedimentarias detriticas (lutitas y areniscas).
u3 300 - 6000 | Corresponde a materiales calcdreos como calizas y dolomias o rocas igneas basdlticas.

Elaboracién propia.

DISCUSION

Perfil 1

Tiene una distancia de 20 km (Figura 1) con direccion
este-oeste y una profundidad de 800 m (Figura 3: ay
b). A laizquierda de este perfil, entre los kildbmetros 0
y 10, emerge a la superficie una brecha volcdnica,
gue se corrobora con la geologia superficial debido
a que en la zona se observan rocas basdlticas
(SGM, 2006). Estas se encuentran representadas por
las unidades U3, U2b y U2a, las cuales se identifican

como basalto, basalto fracturado vy basalto
saturado de agua, respectivamente; este Ultimo se
confirma por los valores resistivos a la profundidad
del nivel piezométrico de un pozo de extraccién de
agua ubicado sobre dicho material (Figuras 1y 3: a

y b).

La unidad georresistiva U2a ala derecha del perfil
1 (Figura 3a) es identificada porla geologia superficial
como material aluvial (SGM, 2006), este es producto
de la desintegraciéon de las rocas circundantes (SGM,
2008). A pesar de que el material aluvial presenta una
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resistividad baja debido a la presencia de agua, no
estd saturado, ya que el nivel fredtico se encuentra a
69.5 m de profundidad en los pozos cercanos al perfil,
cuando el espesor del material aluvial es de 30 my se
localiza en la superficie (SGM, 2008); esto indica que
el material aluvial sirve como zona de recarga vertical
del acuifero.

Por debagjo de la wunidad U2a descrita
antferiormente se encuentran las unidades U2b y UT,
las mismas se identifican como la formacién Cdrdenas;
sin  embargo, presentan rangos de resistividad
mayores debido a la ausencia de fracturas y agua.
Esta formaciéon se ve deformada a la derecha por
un intrusivo de roca volcdnica representada por la
unidad U3.

Perfil 2

Las Figuras 3: c y d representan una longitud de 24 km
con direccién este-oeste y una profundidad de 800 m.
Las unidades U3 alos extremos izquierdo y derecho del
perfil 2 se encuenfran compuestas por rocas calizas y
dolomias, donde segun la estratigrafia y la geologia
estructural (SGM, 2006, 2008) son pertenecientes a la
formacion El Abra del Cretdcico Inferior, la cual aflora
a la izquierda en el anticlinal Tepozdn vy a la derecha
en la falla Puerto Colorado.

Las unidades U2a, U2b y U1 del perfil 2 (Figura
3c) representan a la formacion Cdardenas, donde
U2a se refiere a materiales saturados de agua, lo que
se demuestra por la extraccién de agua a 149 m de
profundidad de un pozo cercano, y las unidades U2b
y U1 presentan un mayor rango de resistividad debido
a gue se encuentran ausentes de fracturas y agua, o
bien presentan una mayor compactacién (Juanah et
al., 2013). La formacién Cérdenas aflora a la derecha
del perfil como la unidad U2b y va descendiendo a la
izquierda para ser cubierta por una capa de material
aluvial y conglomerado (SGM, 2006).

La unidad U2a a la izquierda del perfil 2 (Figura
3c) tiene un espesor aproximado de 300 m, lo que
le permite ser recargada de agua por sistemas de
flujo locales, intermedios y regionales, los cuales se
presentan a diferentes profundidades (Téth, 1999) v
tienen una composicidn quimica correspondiente
al fiempo de su recorrido que va de acuerdo con la
secuencia de Chevotareb (Sdnchez, 2012); esto es
comprobable por la presencia de agua de facies
mixtas en la zona reportada por Saldierna (2014).
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Del mismo modo, la unidad U2a a la derecha
del perfil 2 (Figura 3c), con un espesor aproximado de
350 m, se ve afectada por flujos locales, intermedios
y regionales. Esta unidad se encuentra en una zona
gue presenta agua con una composicién quimica
Na-mixta (Saldierna, 2014), que de acuerdo con la
secuencia de Chevotareb corresponde a un flujo de
aguaregional; sinembargo, la presencia delion Na* se
atribuye principalmente a su disolucidn y abundancia
(Sdnchez San Romdn, 2012), presente en la formacion
Cdardenas debido a su origen sedimentario en aguas
someras (Oviedo Garcia, 2005).

Perfil 3

El tercer perfil (Figura 3: e y f) se encuentra ubicado
en el sinclinal Calabacillas con direccion este-oeste,
una longitud de 4 km y profundidad de 800 m. Las
unidades georresistivas que dividen el perfil (Figura 3:
ey f) adoptan la forma de los pliegues del sinclinal. El
mds antiguo corresponde ala unidad U3, esta unidad
representa a la formacion El Abra, la cual aflora a la
izquierda para formar el anticlinal El Tejolote y a la
derecha la falla Cerro Viejo (SGM, 2006).

Sobre la unidad U3 descansan los pliegues que
conforman las unidades U1, U2b y U2a, en ese orden
ascendente. Estas tres unidades se correlacionan
con la formacién Cdrdenas, la cual se encuentra
compuesta por lutitas, calizas y estratos de arcillas
y areniscas (Myers, 1968); ademds Quilantdn et al.
(2008) ubica a esta formacioén en los nucleos de los
sinclinales.

La unidad U2a, relacionada con materiales
qgue contienen agua, tiene un espesor que va desde
la superficie hasta los 300 m de profundidad; sin
embargo, no se encuentra saturada de agua sino
hasta los 120 m de profundidad, que es lo reportado
por las mediciones piezométricas cercanas al perfil
3. A pesar de que la geologia superficial reportada
por el Servicio Geoldgico Mexicano (2006) muestra
al sinclinal Calabacillas cubierto por conglomerado,
este material solamente llega a tener espesores de
hasta 30 m (SGM, 2008); por tanto, la formacion
Cdardenas es la responsable de almacenar agua en
sus fisuras.

Perfil 4

El perfil 4 (Figura 3: g y h) se localiza a las faldas del
anticlinal El Abrita y fiene forma de Z, como se muestra
en la Figura 1, con una longitud de 9 km y una
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profundidad de 500 m. A diferencia de los perfiles 1,
2 y 3 que se hicieron con el propdsito de identificar los
materiales geoldgicos presentes en el subsuelo, el perfil
4 se hizo con fines de exploracion de agua subterrdnea,
es por esto que la longitud y profundidad de este perfil
es relativamente pequena en comparaciéon con los
ofros perfiles; sin embargo, sirvié de complementacién
y comparacién del perfil 1.

A la derecha del perfl se encuentra un
afloramiento de la formacién El Abra (U3), donde
hay dos pozos de agua con un nivel estdtico a 65
m de profundidad, lo que indica que la formacién
presenta una porosidad fisurada, esto explica
su bajo valor resistivo. Como se ha mencionado
anteriormente, sobre la formacion El Abra descansa
la Cdardenas, la cual se representa por la unidad
U2b y U2a; esta Ultima formacién se interpreta como
la describe Myers (1968), calizas que presentan
estratos de arcilla, arenisca y bioesparudita; los
cuales estdn cubiertos por la unidad U1, donde la
geologia superficial (SGM, 2006) indica la presencia
de material aluvial y conglomerado.

La unidad U2a del perfil 4 (Figura 3g) tiene un
espesor aproximado de 350 m, y al igual que el perfil
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¢ CASAS, A. Prospeccidn geofisica aplicada a la hidrogeologia:
Metodologia y técnicas emergentes. En M. Olmo Alarcén y
J. A. Lopez Geta (Eds.), Actualidad de las técnicas geofisicas
aplicadas en hidrogeologia (pp. 33-41). Espana: Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espana, 2000.

*«  CONAGUA (COMISION NACIONAL DEL AGUA). Determinacion
de la disponibilidad de agua en el acuifero Tula-Bustamante
Estado de Tamaulipas. Diario Oficial de la Federacion, 30 de
abril de 2002.
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2, se encuentra en una zona donde el agua presenta
una composicidn guimica mixta-mixta debido a la
presencia de flujos de agua locales, infermedios vy
regionales (Saldierna, 2014).

CONCLUSIONES

Los sondeos electromagnéticos en el dominio del
tiempo indican que el agua es almacenada en las
fisuras de las rocas pertenecientes a la formacion
Cdrdenas, la cual tiene como basamento a la
formacion El Abra. La misma, ademds de servir como
basamento a la Cdardencs, tiene la capacidad de
almacenar y transmitir agua como fue discufido
en los perfiles 2 y 4; por tanto, probablemente los
afloramientos de la formacion El Abra recargan
horizontalmente el acuifero, ademds de que el
basamento del acuifero es aln desconocido a
los 800 m de profundidad. En el drea de estudio
se identificaron tres unidades hidrogeoldgicas: las
rocas basdlticas fracturadas del perfil 1; las calizas
y dolomias fisuradas de la formacién El Abra; vy las
lutitas, areniscas y calizas de la formaciéon Cardenas;
esta Ultima se encuentra distribuida en todo el
alfiplano de Tula.
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