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Resumen

El estudio realizado esta enfocado aconocer lageologiay tecténicadel subsuelo en el Graben deVillade Reyes. Paraello seprocesan
datos aeromagnéticos por medio de una serie de filtros matematicos que permiten resaltar informacion en unos casos u obscurecerla en
otros, con el fin de observar y analizar estructuras geologicas superficiales o profundas. El estudio permitio6 identificar zonas de falla
y/o fracturas bajo la cubierta aluvial, asi como identificar zonas de fuente bajo los depositos volcanicos en los hombros del Graben
de Villa de Reyes. Los lineamientos aeromagnéticos interpretados permitieron identificar las zonas de recarga del acuifero de la zona.

Palabras clave: Graben de Villa de Reyes, magnetometria aérea, geologia, fallas y/o fracturas, lineamientos magnéticos.

Abstract

The study is focused on learning about the underground geology and tectonics in the Villa de Reyes Graben. The aeromagnetic
data is processed through a series of mathematical filters that allow us to increase the resolution of weak anomalies in some cases or,
in others, to simplify the appearence of magnetic maps by suppressing local features in order to observe and analyze surface or deep
geological structures. The study allowed us to identify fault and/or fractures zones that are under alluvial cover, and to identify sources
of volcanic activity beneath the existing volcanic deposits on the shoulders of the Villa de Reyes Graben. The interpreted aeromagnetic
trends allowed us to identify the aquifer recharge zone in the area.

Keywords: Villa de Reyes Graben, aeromagnetometry, geology, fault and/or fractures, magnetic trends.



138 Lépez-Loeray Tristan-Gonzalez

1. Introduccion

Uno de los grandes problemas de México es asegurar
el abasto de recursos hidraulicos a la poblacion para
uso humano e industrial, ya sea por medio de fuentes
superficiales o por la perforacion de pozos para la extraccion
de agua subterranea; desafortunadamente la falta de este
liquido vital es cada dia mayor y el estado de San Luis
Potosi no es la excepcion.

El estado de San Luis Potosi se ubica al norte del
Altiplano Central localizado en la parte centro-oriental de
la Republica Mexicana, entre los paralelos 21° 09 35" y
24° 33709 de latitud norte y los meridianos 98° 19" 52"
y 102° 17 517" de longitud al oeste de Greenwich (Figura
1). El estado esta dividido en cuatro regiones naturales: El
Altiplano, el Centro, la Zona Media y La Huasteca, con un
total de 62304.74 km? de extension en la que habitan del
orden de 2410400 personas (INEGI, 2009).

El estado de San Luis Potosi se divide en 2 regiones
hidrogeoldgicas muy contrastantes: la region del Salado
localizadaen laporcidn central y norte del estadoy conuna
superficie dentro del mismo de 35164.19 km?, presenta un
patrén hidrolégico de tipo dendritico endorreico donde las
corrientes de agua superficiales son intermitentes, escasas y
de poco caudal que s6lo fluyen durante la época de lluvias
en verano y ocasionalmente en invierno. La segunda es la

24°28.6"-100°43.2

region del Panuco localizada en laporcién sur y sureste del
estado y con una superficie dentro del mismo de 27140.55
km? y tiene una densa red fluvial de corrientes perennes
que conforman algunos rios que desembocan en el Golfo
de México (CRM, 1992).

En la ciudad capital de San Luis Potosi uno de
los problemas sociales relevantes es el de asegurar el
abastecimiento de agua para fines humanos e industriales, ya
que la demanda crece afio con afio y localmente el acuifero
se encuentra sobre explotado, por lo que se considera
necesario estudiar otras areas del sistema acuifero regional
de San Luis Potosi-Villa de Reyes, alejadas del cono de
abatimiento de sobreexplotacion de la mancha urbana de
la ciudad de San Luis Potosi, en los ultimos 30 afios el
nivel piezométrico ha descendido 80 metros en el centro y
alcanzando en algunas zonas un descenso de hasta 3 m por
afio (Ramos-Leal et al., 2007).

El area estudiada se localiza en la parte central de
México, en la provincia fisiografica llamada Mesa Central,
lacual secaracterizapor ser unazonasemiaridaen dondela
principal fuente de abastecimiento de agua esta constituida
por agua subterranea y en ocasiones llega a ser la unica
fuente para satisfacer las necesidades de este elemental
liquido.

Este estudio tiene como objetivo: conocer las
posibilidades acuiferas que existen en las rocas del

‘23°18.3-102°16.9" |

22°12.1°- 98°20.3°

21°9.6"- 98°38.7°

Figura 1. Mapa de localizacion del Graben de Villa de Reyes (GVR), Estado de San Luis Potosi, México. SLP = Cd. de San Luis Potosi.
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basamento rocoso del Graben de Villa de Reyes, asi como
la tecténica del subsuelo en base a estudios geolégicos y
geofisicos magnéticos.

La mayoria de los estudios exploratorios geofisicos
para agua subterranea se realizan con métodos eléctricos
y electromagnéticos, y rara vez se utilizan métodos de
campo natural como lo es el método magnético. Debido a
que las rocas volcénicas en su mayoria contienen en mayor
0 menor medida minerales ferromagnéticos, el estudio del
magnetismo asociado a €ellas permite la localizacién de
zonas permeables que pueden contener agua. Los métodos
magnéticos en aplicaciones geoldgicas iniciaron en los
afios de 1630 en Suecia, utilizdndolos en la prospeccion de
mineral de fierro (Hanna, 1990). El estudio de los métodos
magnéticos a problemas geoldgicos ha ido avanzando
en paralelo con el desarrollo de los magnetémetros. En
la industria petrolera se ha utilizado como métodos de
reconocimiento para estudios regionales desde principios
del siglo pasado y con el desarrollo del magnetometro
aéreo en 1941 (Blakely, 1995) se facilitaron las mediciones
magnéticas a lugares de dificil acceso por tierra, ademas,
se empezo a cubrir mayor superficie en menor tiempo,
esto es una gran ventaja de esta técnica exploratoria.
A pesar de las multiples ventajas de este método, poco
uso se le ha dado en la prospeccion de agua subterranea,
probablemente debido a que las propiedades magnéticas
no se relacionan directamente con las propiedades que se
asocian a la existencia de agua subterranea. Las técnicas
magnéticas miden el campo magnético remanente asociado
con cambios en el campo magnético de la Tierra asociada
alaestructura geol dgica.

2. Marco Geolégico

El Graben de Villa de Reyes (GVR) es una fosa tectonica
de edad oligocénica (Tristan-Gonzalez, 1986), limita
en su porcion septentrional a dos campos volcanicos, el
Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP) y el Campo
Volcanico del Rio Santa Maria (CVRSM), y en su porcion
meridional involucra también al sur al Campo Volcanico
de la Sierra de Guanajuato. Estos campos estan formados
por un paquete de rocas volcanicas que varian de dacitas a
riolitas de alto silice, eruptadas en el periodo comprendido
entre los 32 y 28 Ma, donde el 80 % es de caracter efusivo
y €l resto corresponde a productos piroclasticos asociados
a la apertura de los conductos por donde posteriormente
salieron las lavas (Labarthe-Hernandez et al., 1982;
Tristan-Gonzalez, 1986). Esta fosa se encuentra rellena
por depositos volcéanicos y clasticos de edad Oligoceno
temprano al reciente. Su longitud es de aproximadamente
200 km con un ancho variable de 10-20 km, el relieve es
en las partes mas bajas de la porcion norte del Valle de San
Luis Potosi de unos 1800 m, y en la parte SW en la zona
de Nuevo Valle de Moreno, Guanajuato de 2230 m. El
fondo de la fosa estd conformado por domos exdégenos de

la Latita Portezuelo de 30.6 Ma (Labarthe-Hernandez et al.,
1982), y en algunos sitios llega a aflorar como picachos,
como se observa en las inmediaciones del poblado de Villa
de Reyes y en el Alto de la Melada al NE de la ciudad de
San Luis Potosi. En los pozos se han cortado columnas de
la Latita Portezuelo hasta de 500 m en las inmediaciones de
Villa de Reyes (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Aguirre-
Hernéndez, 1992). La otra roca volcanica importante
sepultada, son productos piroclasticos post-colapso, que
corresponden alosdos miembrosdelalgnimbritaPanalillo
de edad 26 Ma (Labarthe-Hernandez et al., 1982). La Latita
Portezuel 0 sobreyace en el fondo delafosaalos sedimentos
marinos del Cretacico tardio, a la Formacion Cenicera y a
la Ignimbrita Santa Maria. Los sedimentos marinos solo se
han detectado por la perforacion de pozos en dos sitios; en
la localidad de Céndido Navarro al NE de la ciudad de San
Luis Potosi, donde se corto la Formacion Indidura a 600 m.
El otro pozo se localiza en el poblado de Estanzuela, unos
15 km al NW de la ciudad de San Luis Potosi, cortando a
la Formacion Indidura a 451 m (Martinez-Ruiz y Cuellar-
Gonzaélez, 1979; Labarthe-Hernandez et al., 1982; Aguirre-
Hernandez, 1992).

El GVR forma parte de una serie de estructuras
tectonicas presentes en la Mesa Central que corresponde
a la etapa de maxima extension del area de 26-28 Ma
(Labarthe-Hernandez et al., 1982; Tristan-Gonzalez, 1986;
Nieto-Samaniego et al., 1997; Henry y Aranda-Gémez,
1992; Aranda-Goémez et al., 2000) y que corresponde a la
provincia de Cuencas y Sierras de la Republica Mexicana,
la cual se ha considerado como prolongacién hacia el sur
de la Provincia “Basin and Range” (Stewart, 1998), que se
extiende unos 1100 km desde el SW de los Estados Unidos
hasta el limite norte de la Faja Volcanica Trans-Mexicana
(Henry y Aranda-Gomez, 1992). Las principales estructuras
de esta provincia son fosas y pilares tectonicos (fosas,
semi-fosas y pilares tectonicos) que localmente forman
bloques basculados (Stewart, 1998; Henry y Aranda-
Gomez, 1992). EI GVR en el Campo Volcanico de San
Luis Potosi se encuentra cruzado por un sistema de fallas
de orientacion NW-SW, que se arreglan en un patrén en
domind, y en menor cantidad fosas tectonicas estrechas
como la de Bledos, Enramadas, Paso Blanco y Santa Rosa,
las cuales se rellenaron con productos piroclasticos de la
Ignimbrita Panalillo y basaltos en una etapa de vulcanismo
bimodal (Labarthe-Hernandez y De 1a Huerta-Cobos, 1998;
Rodriguez-Rios, 2003; Torres-Aguilera, 2005), Figura 2.

3. Estratigrafia

La geologia del area estudiada se puede separar en
tres paquetes: el perteneciente al Complejo Volcénico de
la Sierra de San Miguelito (CVSSM), el que se localiza
dentro del GVR vy el paquete del hombro SE, que forma
parte del occidente del Campo Volcéanico del Rio Santa
Maria (Figura 4).
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Figura 2. Modelo digital del terreno del Graben de Villa de Reyes, S.L.P., en donde se pueden observar algunas de las poblaciones y las principales
estructuras tectonicas. B = Bledos: JB = Jaral de Berrios; M = Melchor; LP = La Pila; SF =San Felipe; SLP = San Luis Potosi; SMR = Santa Maria
del Rio; VR = Villa de Reyes; SC = Sierra de Carranco; SMM = Sierra San Miguelito, GVR = Graben de Villa de Reyes; FB = Fosa de Bledos; GE =
Graben Enramadas; GSR = Graben de Santa Rosa; CP = Cerro del Potosi; CF = Cerro del Fraile; CZ = Cerro Zapote; AF = Andesita Agua Fria; AG =
Andesita Golondrinas.

3.1. Paquete del Complejo Volcanico de la Sierra de San
Miguelito (CVSSM) y Graben de Villa de Reyes (GVR).

3.1.1. Cretécico tardio marino
Las rocas pre-volcanicas del CVSSM y GVR
corresponden a facies marinas de tipo flysch del Cretacico
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tardio correspondientes a la Formacion Caracol (Labarthe-
Herndndez et al., 1982), aunque también se ha sugerido que
correspondan arocas pertenecientesal Terreno Guerrero por
lapresenciade algunosfésiles presentesen lentesde caliza
(Aguillon-Robles et al., 2004), su litologia predominante
constade unaintercal acion de capas de espesor delgado de
areniscasde color amarillo ocrey lutitade color grisoscuro,
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y esporadicamente se intercalan algunas capas y lentes de
caliza carbonosa de color oscuro. Estos afloramientos son
ventanas en la margen NE del GVR, al nor-poniente del
poblado de Villa de Reyes (Figura 3) y se han localizado
en el fondo del norte GVR a una profundidad de 600 m.

a) Ignimbrita Santa Maria

La secuencia sedimentaria anterior al CVSSM fue
cubierta en el Oligoceno temprano por flujos piroclasticos
voluminosos de la Ignimbrita Santa Maria (Aguillon-Robles
etal., 2004; Tristan-Gonzalez et al., 2009). Esta roca aflora
como ventanas en la margen nor-poniente y en el fondo del
GVR (Figura 3). Se trata de una roca rica en fenocristales de
cuarzoy en menor cantidad sanidino y plagioclasa, en matriz
parcialmente desvitrificada. Contiene pomez colapsada y
la matriz esta por lo general oxidada, tiene una estructura
columnar tipica de las ignimbritas, su base es un vitrofido
de color negro lenticular. Su espesor varia entre 60-100 m.

b) Latita Portezuelo

Esta roca ocupa gran parte de ambos hombros de la
porcion nor-oriental del GVR (Figura 3), consiste de una
roca de color gris-café de textura porfiritica con fenocristales
de plagioclasa>sanidino>cuarzo, con abundante magnetita
diseminada. La matriz esta desvitrificada, se clasific6 con
analisis quimicos de elementos mayores como una roca
riodacitica y su edad K/Ar es de 31.0 £ 0.7 Ma (Tristan-
Gonzdez et al., 2009). Estas lavas formaron cadenas largas
de domos ex6genos que se emplazaron a través de fallas de
orientacion N-N'W. Gran parte de estos domos se encuentran
sepultados debajo de un paquete grueso de productos
volcanicos y clasticos dentro del GVR, donde forman una
topografia muy irregular detectada por la perforacion de
pozos. Su espesor es mayor dentro de la fosa que en sus
hombros y puede alcanzar los 600m. De acuerdo con los
pozos que se han perforado dentro de la fosa, se ha detectado
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Figura 3. Mapa geoldgico del Graben de Villa de Reyes. (Modificado de Labarthe-Hernandez et al., 1982).
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Figura 4. Columna estratigrafica de los Campos Volcanicos de San Luis Potosi (CVSLP) y del Rio Santa Maria (CVRSM). (Modificada de Tristan
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que gran parte del acuifero profundo de agua termal se
encuentra en fracturas de esta roca

¢) Riolita San Miguelito

La Riolita San Miguelito ocupa el mayor volumen de
roca del CVSSM formando cuando menos cuatro domos
gigantes: cerros Grande, Del Potosi- Fraile, Sierra de
Carranco y Sierra las Mesas en la porcion sur-este del GVR
(Figura 3). Esta riolita estd compuesta por varios pulsos
de coladas de lava riolitica fluidal (Labarthe-Hernandez
et al., 1982). La mineralogia mas comun es la de una roca
de color gris claro de textura porfiritica, con fenocristales
de cuarzo >> sanidino, en una matriz desvitrificada muy
fluidal, con desarrollo de gran numero de pliegues de flujo.
Las lavas formaron domos gigantes y amplias coladas
que se derramaron formando l6bulos hacia sus margenes.
Los domos se encuentran alineados en direccion NW-SE
paralelos al conjunto de fallas que se formaron después de
su salida. En su ultima fase eruptiva las coladas formaron
un caparazon grueso en la cima de los domos, compuesto
de brechas, con fragmentos de vidrio y roca desvitrificada,
depositos de calcedonia y 6xidos de fierro, y formacion
de franjas de esferulitas por el enfriamiento rapido en
superficie. Su espesor es variable debido a que son domos
y por lo tanto el espesor es mayor en el centro, pudiendo
alcanzar unos 800 m en el centro del CVSSM. La edad
determinada por K/Ar fue de 30.0 = 1.5 Ma (Labarthe-
Hernandez et al., 1982). Estos domos son los generadores
de estafio y topacio fumardlico en el area de la Sierra de
San Miguelito y domos aledafios. Esta unidad no se localiza
dentro del GVR.

d) Ignimbrita Cantera

Sobre la Riolita San Miguelito descansa un paquete
de cuatro derrames piroclasticos que van de bien soldados
hasta sin soldar. A este paquete se le asignd el nombre de
Ignimbrita Cantera que aflora en gran parte de la Sierra
de San Miguelito, sus espesores son variables pero puede
alcanzar en el centro del CVSSM unos 300 m. Por lo general
es una roca de color café-rosaceo, de textura porfiritica. Su
composi cion mineral 6gicaes defenocristales de cuarzo >>
sanidino > biotita, con pémez abundante y un 5 % de liticos
de color café en una matriz parcialmente desvitrificada.
L os derrames con soldamiento alto poseen estructura
columnar. Su composicidon quimica y mineralégica
clasifica a este paquete ignimbritico como de composicion
riolita. Su edad fue obtenida por K/Ar de 29.0 + 1.5 Ma
(Labarthe-Hernandez et al., 1982). La Ignimbrita Cantera
no se encuentra sepultada en el centro de la fosa, solo se
ha detectado por pozos en los primeros escalones de las
margenes del GVR.

e) Andesita Calderén

En la interseccion el GVR y el Graben de Bledos, aflora
sobre la Ignimbrita Cantera, una roca de composiciéon
andesitica de distribucidn restringida a este sitio, que se

le nombr6é como Andesita Calderén (Labarthe-Hernandez
et al., 1982). Se trata de una roca de textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasay sanidino y como minerales
accesorios zircon y apatito, en matriz parcialmente
desvitrificada. Su espesor es de maximo 60 m. Quimicamente
se le clasific6 como una andesita rica en K. Su afloramiento
esta asociado alamargen del GVR.

f) Riolita El Zapote

En la porcién mas elevada de la Sierra de San Miguelito,
sobre la Ignimbrita Cantera, se emplazaron los derrames
de lava de la Riolita el Zapote (Labarthe-Hernandez et al.,
1982). Se trata de una roca de color gris claro de textura
porfiritica, con fenocristales de cuarzo > sanidino en una
matriz desvitrificada y fluidal. Su espesor en la zona del
Arroyo La Laja es de unos 130 m, y de acuerdo con los
analisis quimicos de elementos mayores se le clasifico como
una Riolita rica en K; su edad fue determinada de 29.2 +
0.8 (Aguillon-Robles et al., 1994). Estos derrames de lava
formaron un domo amplio en lo més alto de la Sierra de
San Miguelito (Figura 3). Otros domos mas pequefios se
encuentran al poniente del CVSSM y se caracterizan por
tener topacio y estafio fumarolico.

g) Riolitas Panalillo

Contemporaneo al periodo de maxima extension (28-26
Ma) donde se formaron las principales fosas tectonicas y
sistema de fallas normales NW-SE del CVSLP, estas fallas
sirvieron de conducto para nuevas erupciones piroclasticas
sintectonicas con e nombre de Riolita Panalillo Inferior
y Superior (Labarthe-Hernandez et al., 1982). El paquete
inferior dela Riolita Panalillo es una secuencia de oleadas
piroclasticas, depositos de flujo de caida y flujos sin soldar.
Los componentes de estos flujos de ceniza son por lo general
ricos en liticos y pomez sin colapsar. Su composicion
mineraldgica es de un 5 % de fenocristales de cuarzo >
sanidino > biotita. Las oleadas y depdsitos de caida se
intercalan en los diferentes niveles de los flujos. Estos flujos
rellenaron principalmente las fosas, aunque fuera de ellas
hay remanentes que se acumularon rellenando depresiones.
Su espesor dentro del GVR detectado por el corte de pozos
es muy irregular, variando de 40-150 m.

El miembro Superior de la riolita Panalillo es una roca
de color gris-café de textura porfiritica, eutaxitica, con un
5-8 % fenocristales de cuarzo > sanidino en una matriz
parcialmente desvitrificada y bien soldada. Su base es un
vitrofido lenticular que no sobrepasa el metro, pasando
este a una zona esferulitica producto de la desvitrificacion
y en su cima una zona con abundante litofisas rellenas de
calcedonia. Su espesor no es mayor a los 20 m y su edad es
de 26.8 + 1.3 Ma (Labarthe-Hernandez et al ., 1982). Dentro
del GVR esta roca se encuentra sepultada por depésitos
lacustres y clésticos, y su espesor detectado en lamayoria
de los pozos varia entre 20-50 m y en los hombros del GVR
no sobrepasa los 20 m y por lo general estd asociado a las
fallas principales. En algunos sitios, principalmente dentro
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de la Fosa de Bledos entre los dos miembros de la riolita
Panalillo se encuentran coladas de basalto (Basalto La Placa)
que no superan los 20 m de espesor. Su mineralogia consiste
de fenocristales de andesina y olivino alterado. Este evento
contemporaneo a los depdsitos de la Riolita Panalillo se
le considera bimodal (Torres-Aguilera y Rodriguez-Rios,
2005).

h) Andesita Los Castillo

En la porcion sur-occidental del CVSSM al sur-oriente
del valle de Villa de Arriaga, se encuentran afloramientos en
un area de 10 km?, deunarocade color caféagrisoscuro, de
textura porfiritica con 5-10 % de fenocristales de plagioclasa
en una matriz formada de microlitos de plagioclasa con
abundante magnetita oxidada. Se clasificé con elementos
mayores quedando como una traquita. Su espesor no supera
los 50 m. Su edad fue calculada con K/Ar dando 20.5+ 0.5
Ma (Tristan-Gonzalez et al., 2009).

i) Basalto Cabras

En la porcion NW del Graben de Bledos se encuentran
remanentes de coladas basalticas pertenecientes al Basalto
Cabras, que se describié como una roca de color negro
de textura microporfiritica, los microfenocristales son de
andesina y olivino alterado, con matriz de microlitos de
plagioclasa. Su edad fue determinada por K/Ar de 21.5 +
0.3 Ma (Tristan-Gonzalez et al., 2009). Hacia la porcion
del hombro sur-poniente del GVR también hay remanentes
esporédicos de esta roca.

3.2. Secuencia del Campo Volcéanico del Rio Santa Maria,
CVRSM

El occidente del CVRSM y el CVSSM tienen en comun
el basamento de rocas marinas cretacicas de la Formacion
Caracol, Ignimbrita Santa Maria, Basalto Cabras y Riolita
Panalillo Inferior ya descritas, por lo que, aqui ya no se
describiran.

3.2.1. Formacién Cenicera

Este depdsito aflora en una ventana en la inmediacion NE
del poblado de Villa de Reyes en el Arroyo de La Cenicera,
donde se describié como una secuencia de conglomerado
bien consolidado, con fragmentos de caliza, arenisca,
pedernal y algunos de rocas volcanicas, soportados en una
matriz de arena. También presenta horizontes de limolita
abundante hacia su cima. Este deposito fue nombrado como
Conglomerado Cenicera (Labarthe-Hernandez et al., 1982),
esta unidad se correlaciona con los Conglomerados Rojos
(Edwards, 1956). Su edad de acuerdo a trabajos realizados
en el norte del CVSLP se basé en la determinacion
radiométrica de unamuestra de andesita intercalada entre
ellos, dando una edad K/Ar de 44.1 + 2.2 Ma, lo cual situa
a este deposito en el Eoceno (Labarthe-Hernandez et al.,
1982). Este deposito fue cortado en el GVR en un pozo

localizado al NE de la Ciudad de San Luis Potosi a los
528 m (Aguirre-Hernandez, 1992). En el area del Arroyo
La Cenicera subyace a la Ignimbrita Santa Maria.

3.2.2. Riodacita del Carmen

Esunaroca de color café rojizo o amarillento, de textura
porfiritica con un 15 % de fenocristales hasta de 6 cm de
plagioclasa, sanidino, cuarzo y 6xidos de fierro con matriz
desvitrificada. En algunos sitios se encuentra muy alterada,
con nodulos de 6xidos de fierro. En la zona de Tierra
Nueva a esta roca se le conoce como Sangre de Pichon,
donde presenta lajeamiento abundante, su extension abarca
practicamente todo el CVRSM (Labarthe-Hernandez et al.,
1982) . Su espesor en la zona de la poblacion del Carmen
es de unos 550 m. Aflora como ventanas en el hombro sur-
oriente del area del GVR (Figura 3).

3.2.3. Andesita Estanco y Golondrinas

Los principales afloramientos de la andesita Golondrinas
se encuentran unos 15 km al sur de Santa Maria del Rio,
en las inmediaciones de la hacienda El Carmen (Figura 3).
En ambos sitios|laandesita se encuentrasobrelaignimbrita
Santa Maria. Se trata de una roca de color negro, afanitica,
con pequeflos fenocristales muy aislados de plagioclasa y
biotita, en una matriz compuesta de vidrio. El espesor es
variable en el rango de 20-60 m (Labarthe-Hernandez et al .,
1982; Labarthe-Hernandez et al., 1984).

3.2.4. Toba El Quiote

En la porcion sur-oriental del GVR al SE de la poblacion
de Villa de Reyes se localizan ventanas de un flujo
piroclastico sin soldar en su base y soldado en su cima, la
roca es de color crema a rosa, con un 15% de fenocristales
de cuarzo y sanidino, con pémez abundante y liticos. Su
espesor en el Cerro del Quiote es de unos 50 m (Labarthe-
Herndndez et al., 1983).

3.2.5. Traquita Ojo Caliente

La Traquita Ojo Caliente es una roca de color café,
de textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa,
sanidino y algunos clinopiroxenos alterados, en una matriz
desvitrificada y fluidal, presenta varios derrames de lava
con composicion muy semejante. Hay zonas de brechas
que corresponden principalmente a sus zonas de fuente.
Estas lavas se encuentran formando cadenas de domos
orientadas NW-SE. Los domos se encuentran afectados por
fallas normales del mismo rumbo (NW-SE). Con analisis
quimicos de elementos mayores se clasificd a esta roca
como una traquita rica en K (Labarthe-Hernandez et al.,
1982). Su edad determinada por K/Ar fue de 31.8 + 0.7
Ma (Tristan-Gonzalez et al., 2009). En la porcioén norte de
esta zona del CVRSM, la Traquita Ojo Caliente subyace a
la Latita Portezuelo del CVSLP.
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4. Estudio Aeromagnético

El levantamiento aecromagnético del area de estudio fue
realizado por el entonces Consejo de Recursos Minerales
(CRM, hoy Servicio Geoldgico Mexicano, SGM) en el afio
1996, utilizando un avion Islander BN2-B27, equipado con
un magnetometro fijo de vapor de Cesio marca Scintrex
CS-2 conuna resolucion de 0.001 nT (nanoteslas), El vuelo
realizado fue de contorno con una altura de vuelo de 450 m
y con lineas de rumbo N-S a cada 1000 m. en una direccion
N-S. El sistema de adquisicion de datos fue PDAS 1000 y
para la edicion de la informacion utilizaron video JVC de
altaresolucion.

El estudio aeromagnético aqui reportado consistio en el
procesamiento, andlisis e interpretacion de datos digitales
que se obtuvieron del SGM cubriendo una superficie de
4353 km?(54.3 km N-S y 80.2 km E-W). Los datos iniciales
fueron pre-procesados por el CRM (Bhattacharyya, 1971)
y nosotros manipulamos la informacion digital a través de
un software de la empresa Geosoft (Oasis-montaj Assembly
Data Processing and Analysis System).

De la investigacion magnética aérea se gener6 un mapa
de la configuracién del campo magnético residual (CMR,
Figura 5) a través de sustraerle a los datos del campo
magnético total el Campo de Referencia Geomagnético
Internacional (IGRF) de 1995.También se realizaron mapas
del CMR reducido al polo (CMRP) y este proceso se tomo
como base paragenerar mapas de continuaciones anal iticas
al,2,3,5 7.5y 10 km, primeras y segundas derivadas y
sefiales analiticas.

Una de las ventajas de trabajar con el campo magnético
reducido al polo (Figura 6) en lugar del campo magnético
residual o total, es que las anomalias magnéticas se sitilan
sobre las fuentes que las causan. Se hace el simil a través de
un filtro matematico (Baranov y Naudy, 1964) de trasladar
nuestrazonadetrabajo al polo norte en dondelainclinacién
del campo magnético es vertical.

4.1. Propiedades Magnéticas

Los estudios de magnetometria aprovechan una de las
rocas con mayor presenciaen el GVR, laL atita Portezuelo
porque tiene un mineral accesorio que es la magnetita,
la cual e da una propiedad totalmente contrastante en
cuanto a la susceptibilidad magnética respecto de las otras
unidades geoldgicas existentes en el GVR y que permite
relativamente su facil reconocimiento en el subsuelo. La
susceptibilidad magnética ( k) es el pardmetro fundamental
de la prospeccion geofisica magnética, dado que la respuesta
de las rocas y minerales esta determinada por la cantidad
de material magnético segin se desprende de la siguiente
relacion:

l=kH (Ecuacion 1)

En donde | = Intensidad de magnetizacion; k =
Susceptibilidad magnética y H = Fuerza del campo
magnético.

Esta simple relacion (Ecuacion 1), nos establece que para
una misma zona la fuerza del campo magnético ( H ) es el
misma, y si los valores de la intensidad de magnetizacion
(1), medida a través de un magnetometro son diferentes,
sera porque la susceptibilidad magnética ( k) es diferente.
Lak de las rocas tiene una rango de variabilidad que va
desde 10 a 1 unidades S.I., lo cual nos permite caracterizar
diferentes unidades geoldgicas (Lopez-Loera y Urrutia-
Fucugauchi, 1999), Para esta zona de estudio se midieron
k’s in-situ, en todas las unidades geologicas aflorantes en
el area (Tabla 1), utilizando un susceptibilimetro portatil
digital Exploranium-Kappameter KT-9 con una maxima
sensibilidad de 1 x 10 unidades S.1I.

4.2. Interpretacion de Anomalias Magnéticas

Con el fin de conocer las zonas de debilidad asociadas
a fallas y/o fracturas que se asocian a zonas de recarga del
acuifero del GVR serealizo un andlisisdeloslineamientos
aeromagnéticos sobre la configuracion del campo magnético
reducido a polo por medio de diagramas de frecuencia y
de peso (Figura 7).

Los resultados del analisis establecieron que los
lineamientos aeromagnéticos presentan una direccion
preferencial de 40° NW que es congruente con los rumbos
generales de las estructuras geologicas en el Altiplano
Mexicano.

Paralainterpretacion de las anomalias aeromagnéticas
se utilizaron algunos filtros matematicos en el procesamiento
de la informacion, uno de ellos es el conocido como
continuacion ascendente del campo magnético (Henderson,
1970), que se utiliza para reducir los efectos de fuentes
superficiales. Al cambiar el nivel de observacion la respuesta
disminuye, ya que la fuerza del campo magnético es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
la fuente y el nivel de observacion y por lo tanto la sefal
magnética se suaviza, se puede decir que el algoritmo de
continuacion ascendente es un filtro suavizador (Telford
et al., 1990).

En el mapa de configuracion de la continuacion
ascendente 2 km (Figura 8), se observa que el N de la
Sierra de San Miguelito (SSM) esta asociada con una
anomalia positiva con intensidades de magnetizacion entre
5y 10 nT que esta ademas limitada tanto al N como al S
por lineamientos aecromagnéticos que se ven orientados
en bloques paralelos al patrén principal de fallamiento
normal. En el centro de la SSM se observa una anomalia de
caracteristicas negativas en forma alargada con valores de la
intensidad del campo magnético del orden de los -20 a -30
nT que coincide con los afloramientos de la Riolita Zapote.
Hacia el sur se tiene que el relleno piroclastico de la fosa de
Bledos también esta asociada a una anomalia negativa del
orden de -20 nT con rumbo NW-SE, y que representa una
porcién de un lineamiento magnético regional de direccién
N-S, caracterizado por bajos magnéticos que contintian hasta
Jaral de Berrios, con anomalias asociadas a intensidades de
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Tabla 1. Susceptibilidades magnéticas ( k) de las rocas de los hombros del Graben de Villa de Reyes, S.L.P.

TIPO DE ROCA COORDENADAS SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA x 10° S.L
X Y No. Lecturas Minimo Maximo Promedio
Tsm Intermedia 300591 2431054 10 0.52 1.65 1.326
Tsm Alta 300576 2431082 11 0.6 2.05 1.305
Tsm mas Alta 300564 2431109 14 0.32 8.47 3.732
Tlp Inferior 301413 2414367 10 0.21 0.48 0.342
Tlp Medio 301467 2414347 13 0.13 0.29 0.207
Tlp Superior 301456 2414325 10 0.15 0.26 0.184
Tlp Inferior en VR 298662 2412497 9 1.62 2.82 2.142
Tlp Intermedio VR 298644 2412653 9 2 10.07 6.498
Tlp Superior en VR 298653 2412610 13 1.84 12.01 5.516
Tlp via del tren 298674 2412512 88 04 9.82 3.331
Cg 298674 2412512 8 0.69 9.65 2.208
Tlp Baja 297376 2413049 20 0.35 1.97 1.084
Tlp Alta 297376 2413049 10 0.96 1.73 1.333
Bitrofido Panalillo 284231 2415531 12 0.92 1.32 1.108
Panalillo Superior 284177 2415736 12 2.82 5.67 4.075
Basalto 283903 2415750 20 0.74 2.38 1.527
Basalto Placa 283406 2415601 18 0.65 8.24 1.911
Tap 283262 2415182 21 -0.07 0.35 0.08
Basalto 284379 2413333 23 1.02 7.45 2.608
Tap 284665 2412554 24 0.33 0.91 0.746
Trp Ventilla 289352 2409281 28 1.45 6.65 3.332
Intr. Nuevo Valle 289345 2409262 15 1.3 11.5 4.814
Tap Ventilla 290045 2409239 13 0 0.1 0.033
Toc 303840 2411295 11 0.58 1.63 1.056
Toc 303825 2411277 10 0.95 2.12 1.462
Tis 306638 2409928 17 0 1.1 0.437
Tbc rodados 306632 2409912 12 3.65 9.49 6.639
Tic 302973 2437443 10 1.1 1.66 1.324
Tlp 302657 2437568 22 0.03 15.9 2.54
Tlp unidad 2 302625 2437777 11 5.48 15.8 10.06
Tic 304341 2434057 20 0.81 1.59 1.22
Tic Zona Falla 301160 2432183 10 -0.16 0.06 -0.069
Tic base 301118 2432213 22 0.56 1.43 0.958
Dique Riolitico 301133 2432246 10 -0.05 0.22 0.014
Tis inferior 300660 2430826 8 0.11 0.65 0.437

Tsm = Riolita San Miguelito; Tlp = Latita Portezuelo; Tap = Riolita Panalillo Inferior; Trp = Riolita Panalillo Superior; Toc = Traquita Ojo Caliente; Tis
= Ignimbrita Santa Maria; Tbs = Basalto Cabras; Tic = Ignimbrita Cantera; Cg = Conglomerado; S.I. = Sistema Internacional.

hasta > -50 nT y que cubren practicamente todo el relleno
del graben hacia el sur, con dimensiones aproximadas de
11 km en direcciéon E-W y de 17 km en direccién N-S.
Hacia el norte del mapa se observa una anomalia
magnética negativa con intensidades del orden de los -20 a
-30 nT que se correlaciona con la zona de falla SW al S de
la ciudad de San Luis Potosi, donde la respuesta magnética
se debe a la presencia de la I[gnimbrita Cantera ( £ =-0.069
x10°a10.06 x 10 S.I.). En la zona del Arroyo El Meco en
donde la fosa sufre una inflexion hacia el norte, se refleja una
anomalia de 0 a 7 nT, que deben corresponder a los altos de
la Latita Potezuelo (k=0.03x 102 6.29x 10°S.I.) que se
encuentra debajo de la Riolita San Miguelito (k=1.3x 10¢
a3.7x10°¢S.1.) e Ignimbrita Cantera. Esta anomalia se debe

a la presencia de la abundancia de magnetita diseminada
que contiene en su matriz la latita.

Hacia el interior del GVR, en la cubierta aluvial y hacia
el SWy NW de la poblacion del mismo nombre se identifica
una franja ( trend ) de anomalias magnéticas positivas con
valores de la intensidad del campo magnético del orden de
10 a 20 nT, que hacia el SW tiene una direccion NW-SE y
hacia el NW cambia a NE-SW y que se han asociado como
aaltos de los domos de la L atita Portezuel o en el subsuelo
de la fosa y quiza donde los domos tienen mayor espesor.
La Comision Federal de Electricidad (CFE, 1990) reporto
espesores de la latita Portezuelo hasta de 500 m.

En la configuracion del campo magnético reducido al
polo y continuado ascendentemente 2 km se puede observar
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Figura 7. Lineamientos acromagnéticos en la configuracion del campo magnético reducido al polo y su diagrama de frecuencias y de peso para el Graben

de Villa de Reyes, S.L.P.

que en gran parte del hombro SE del GVR existe una serie
de anomalias positivas que constituyen un trend magnético
de direccidn casi N-S, con valores de la intensidad del
campo magnético del orden de los 15 a los 30 nT, que
deben corresponder a la franja del basalto Cabras ( k= 3.65
x 102 9.49 x 10° S.I. ) que se encuentra descansado en
las partes altas de lasrocasrioliticas. Los altos magnéticos
con valores del orden de los 30 nT, de este trend magnético
deben de corresponder alas zonasfuente por donde salieron
losbasaltosy el resto asuscoladas. Paralelo alatrazadela
falla principal del GVR se aprecian anomalias positivas con
valores de la intensidad magnética del ordende 5a 15nTy
que son la respuesta a los afloramientos principalmente de
los domos de la Latita Portezuelo y Traquita Ojo Caliente
(k=0.73x10%a2.12x 10°S.1.).

Otro de los filtros utilizados en el procesamiento e

interpretacion de la informacion es la derivada vertical del
campo magnético (Henderson y Zietz, 1949) que se utilizan
principalmente para resaltar contactos y pequefios rasgos
asociados con anomalias magnéticas, se dice que la primera
derivada es el gradiente vertical (Robinson y Coruh, 1988;
Ecuacion 2), ya que nos informa sobre la razon del cambio
delaanomaliacon laatura
(T.,,.-T.)/Az=4T]4z=T (Ecuacion 2)

Donde T es la primera derivada y z=altura; T intensidad
magnética total;

En mapa de la configuracion de la primera derivada
vertical (1aDz) del campo magnético reducido al polo,
nos muestra como las anomalias tienden a agudizarse en
los bordes y mejorar sus caracteristicas superficiales. Se
observa claramente la correlacion que existe entre los limites
del GVRy los lineamientos magnéticos. Para cuestion de
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Figura 8. Mapa de la configuracion del campo magnético reducido al polo y continuado ascendentemente a 2 km. Limite del Graben de Villa de Reyes,
SLP, en linea color blanco.
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entendimiento y facilidad de observacion se marcaron en
€l mapa solo algunos de los lineamientos rel acionados con
la tectonica del GVR (Figura 9).

En el mapa de 1aDz se muestra el lineamiento que existe
entre el Graben de Bledos (hombro NW del GVR) y la Fosa
de Melchor (Hombro SE del GVR) con una orientacion
general NW-SE | el lineamiento se observa interrumpido
dentro del GVR por una estructura tipo fosa que tiene una
orientacion NE-SW.

En la configuracion de la 1aDz también se observan la
existencia de fosas dentro del GVR, sobresalen la ubicada
en laporcion sur y parte mediadel GVR. Lazonadefalla
del SW de la ciudad de S.L.P. (porcion superior del mapa)
se distingue por su claro alineamiento en direccion NW-SE.

Otro de los algoritmos matematicos utilizados en el
estudio de la informacidon aeromagnética, fue la sefial
analitica (Nabighian, 1972), un filtro para 2-D, y ampliado
para 3-D (Roest et al., 1992), el cual ha sido utilizado
ampliamente para localizar fronteras y profundidad de
fuentes magnéticas (Hsu et al., 1996, 1998).

La senal analitica (SA; Ecuacion 3) se define como la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las derivadas
en lasdirecciones X, Y, Z.

SA= (dx*de+dy*dy + dz*dz) (Ecuacién 3)

En el mapa generado con la SA (Figura 10), pudimos
interpretar diferentes comportamientos de las sefiales
magnéticas, el mas importante fue la definicion de al menos
seis dominios aecromagnéticos (DAM) en la zona de estudio.

El DAM I ubicado en la porcion SW esta constituido
por dos subdominios. El Ia se identifica al W del DAM y se
interpreta como un escalon del hombro SW del GVR que
se correlaciona con las Ignimbritas Panalillo Superior e
Inferior, y ventanas de Ignimbrita Cantera, Latita Portezuelo
y Riolita San Miguelito. El subdominio Ib localizado en la
porcion central, Ey SE del DAM se ha interpretado como
asociado a la posible presencia del Basalto Cabras en la
zona. EL DAM en general tiene una morfologia similar a
una letra U, alargada en direccion NW-SE. La parte inferior
de laletra U se correlaciona con el relleno aluvial del GVR.

El DAM 1I se localiza en la mayor parte del area y
esté representado por una amplia zona con orientacion
NW-SE, la cual contiene los DAM III, IV y V que se
alinean con la misma direccion. El DAM 1I esta dividido
para su andlisis en tres subdominios aeromagnéticos. El
subdominio Ila se identifica en la porcion NW mostrandose
muy uniforme, apreciandose algunos rasgos NW-SE que
pueden correlacionarse con zonas de falla con afloramientos
puntuales de rocas méficas a lo largo de ellas. En los
hombros se correlaciona con la Ignimbrita Cantera y coladas
de la Riolita San Miguelito.

El subdominio IIb se correlaciona con el valle que
conforma el GVR, s6lo se ve interrumpido por el DAM III.
Se conoce por informacion de pozos para agua, ya que gran
parte de la fosa se encuentra ocupada irregularmente por
domos dela L atita Portezuel o cuyo espesor puede al canzar
hasta los 500 m. Hacia la porciéon SW el subdominio IIb se

correlaciona con los depésitos de relleno mas potentes. El
subdominio Ilc se localiza en la porcion SE del DAM y se
correlaciona principalmente con la Traquita Ojo Caliente
cuyas coladas cubren casi todalazona de este subdominio.
En superficie existen remanentes del Basalto Cabras que
también se asocian al subdominio llc.

El DAM III se sitGia en la porcion media central GVR
y se le ha interpretado como la posible fuente de la Latita
Portezuelo. En la mayor parte de la zona central y sur-
oriental de este dominio, afloran ventanas de la Latita
Portezuelo, lacual estd sepultadadentro del GVR. Lospozos
perforados para agua en esta zona han cortado espesores
de esta roca hasta de 500m, encontrando en el fondo a la
Ignimbrita Santa Maria. El DAM tiene una morfologia de
caracteristicas amibiécicas.

EL DAM 1V se le identifica en la porcion media de
la Sierra de San Miguelito en el hombro NW del GVR,
tiene una forma alargada en direccion NE-SW y se le ha
correlacionado con la fuente del domo El Zapote.

El DAM V se ubica en la porcion NNW del area de
estudio, tiene una forma trapezoide con eje mayor en
direccion NW-SE vy se le asocia con el Cerro Potosi, fuente
de la Riolita San Miguelito. En la zona de este DAM aflora
principalmente la Riolita San Miguelito que se ve cruzada
por fallas normales en direccion NW-SE. Una de estas
fallas principales que cruzan la Sierra de San Miguelito
en esta zona, fue el conducto por donde se emplazaron
puntualmente la Ignimbrita Panalillo Superior y el Basalto
LaPlaca

El DAM VI se localiza en la parte NE de la zona de
estudio, no tiene una forma definida, pero se observa un
lineamiento en direccion NW-SE en donde se ubican los
domos El Potosi y El Fraile, los cuales forman las porciones
mas elevadas de la Sierra de San Miguelito. Hacia la zona
del valle se ha interpretado como basamento de Latita
Portezuelo, la cual alcanza profundidades de hasta 400m
segun perforaciones para localizar agua subterranea.

4.3. Modelos de anomalias magnéticas

En un intento por investigar la geometria y las propiedades
magnéticas delos cuerposfuentes asociados alasanomalias
se realizaron dos modelos de las anomalias magnéticas
en las secciones A-A" y B-B’ utilizando el software GM-
SYSTM (Marquardt, 1963) para invertir los calculos (Figura
11). El GM-SYS™ usa un implemento de este algoritmo
para procesar datos magnéticos desarrollado por el Servicio
Geologico Americano (USGS) en el programa de computo
SAKI (Webring, 1985). Las anomalias son modeladas por
medio de cuerpos poligonal es con diferente magnetizacion.
Unalimitante mayor eslafaltade informacion relacionada
con la variacion de las propiedades magnéticas con la
profundidad. Un problema en la construccion de modelos
cuantitativos es la heterogeneidad de las propiedades
magnéticas observadas en los depositos volcanicos.
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Figura 9. Mapa de la configuracion de la primera derivada vertical del campo magnético reducido al polo y continuado ascendentemente a 2 km, en donde
se han marcado algunos de los lineamientos acromagnéticos que existen en el Graben de Villa de Reyes, SLP.
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Figura 10. Dominios acromagnéticos (DAM) interpretados a partir de la sefial analitica del campo magnético reducido al polo. La linea blanca delimita
alos DAM y la linea negra al Graben de Villa de Reyes, SLP.
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Figura 11. Ubicacion de las secciones acromagnéticas modeladas (A-A’y B-B”) en el mapa de la configuracion del campo magnético reducido al polo y
continuado ascendentemente a 2 km del Graben de Villa de Reyes, SLP.
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4.3.1. Seccion A-A’

Se ubica hacia la porcion central del Graben de Villa
de Reyes. La seccion magnética tiene una orientacion NW-
SE, viendo hacia el N, tendiendo a ser perpendicular a la
direccion del GVR. El modelo magnético tiene un error
menor al 10 %. Esta seccion muestra en el hombro poniente
del GVR en la Sierra de San Miguelito, un conjunto de fallas
paralelas con orientacion NW-SE, dispuestas en un patron
de fallas normales en domino que bascularon los bloques al
NE. El modelo muestra también la presencia de dos zonas de
falla en el basamento rocoso de la fosa del GVR. El hombro
W del GVR se ve menos tectonizado que el hombro W. La
zona de la fosa muestra un pilar hacia la porcion centro-
oriente de la seccion que delimita a dos valles.

4.3.2. Seccion B-B’

Esta se localiza hacia la porcion SW del GVR, tiene
una orientacion W-E. La seccion acromagnética modelada
muestra la clara correlacion que existe entre zonas de
debilidad (fallas y/o fracturas) y valores minimos de
magnetismo. Estas éreas se consideran como posibleszonas
de recarga del acuifero de la zona. Obsérvese en el modelo la
geologia y la compleja tectonica que existe en esta porcion
del GVR. También se puede apreciar el gran espesor de
relleno que existe al oriente del hombro SW del GVR.

5. Conclusiones

La magnetometria aérea refleja la existencia de rocas
volcanicas e igneas bajo la cubierta aluvial, las cuales se
encuentran fracturadas y constituidas en su mayor parte
por rocas volcanicas latiticas, asimismo se pudo observar
las estructuras geologicas asociadas y que tienen relacion
con algunas de las zonas de recarga del acuifero del GVR.

Se correlacionaron algunas de las anomalias
aeromagnéticas con las fuentes de rocas volcanicas que
existen en el GVR. En general la magnetometria aérea
permitio observar la existencia y ubicacion de algunas de
las fuentes de vulcanismo que existen en la Sierra de Santa
Maria del Rio (SSMR) y el la Sierra de San Miguelito, asi
como la presencia de algunos pilares existentes dentro del
relleno aluvial del GVR.

Las zonas de falla y de recarga se muestra que estan
asociadas a bajos magnéticos. Las zonas mas propicias
para la ubicacion de nuevas fuentes de abastecimiento son
aquellas que se correlacionan con cruces de zonas de falla
y/o fracturas asociadas con lineamientos aeromagnéticos,
asi como las zonas que presentan mayores espesores del
relleno aluvial las cuales se ubican principalmente en la
porcion SW del GVR.
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