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TRABAJOS PREVIOS

La zona ha sido estudiada con anterioridad por distintos
gebdlogos, entre ellos Dumdle (1900), Flores (1929) con un recono-
cimiento de los alrrededoves de la ciudad de Hermosillo, encontran-
do rocas sedimentarias, Igneas y metamérficas, este estudio estaba
enfocadc desde el punte de vista minero, King (1939) reconoce las
diferentes rocas seu1mennariaé, fgneas y wetamirficars y lzs agrupa
en sistema y serie, asf como las estructuras geldgicas que aparecen
ea 1s zona, Fries (1956) dirige su estudid a las principales forma~
ciones y afloramientos paleozoicos y presenta un planoc de dichos a-
floramientns, De La O Carrefio (1960) hace un reconocimiento geo-—---
hidrolégico ybdascribe las condiciones geolidgicas, la entonces Se-
cretarfia de ZTecursos rildrdulicos y actualmente Sccrztaria de Agri--
cultu+a ¥ Recursos hHidrdulicos, ha hecho corstantemente estudios
geoldgicos y de compertamiento hidréulico, con pruebac de bomtec,
desde la formacién del Distrito de Riegn 051 Costa de Hermosillo
en 1953, a la fecha, la Direccidén de Estudios del Territorio Na-
cional, actualmente Instituto Nucional de Geograi{ia, Estadfstica
e Informdtica, ha realizado estudios de restitucidén fotogramétrica
» fotogeolégicos, geoldgicos, edafoldgicos e hidrométricos de la
zona en cuestiér, finalmente, el Instituto de Geologfa de la UNAM

ha realizsdo reconocimientos - geoldgicos en todo el Estado de

Sonora y cuenta con un mapa &eoldgico escala 1:500,000 del mismo.
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OBJETIVOS
El objetivo de este trabajo es presencar el marco geolog:co
del entorno del acuifero de la Costa de Hermosillo y corre-
lacionarlo con las rocas que contienen a este acuifero.
Es objetivo también de este trabajo mencionar las activida-
des agricolas, ganaderas y agroindustriales que se desarro-

l1an en esta zuha scondniicad da

G

on importancia en el pais.

Se sefialan también las cantidades de agua extraidas a través
del tiempo y se hace una comparacidn entre los niveles estd-
ticos de octubre de 1965 y los de octubre de 1985. Finalmen
te se logra la finalidad de este trabajo si las personas que
lo leyeran se interesan en la Regidn de Costa de Hermosillo

como una zona productora que presenta dos alternativas de --
las cuales ambas son de importancia critica: la conservacidn
de un recurso vital como lo es el agua y asegurar al mismo -
tiempo la continuidad de una actividad econdmica con el peso

y caracteristicas que en este estudio se describen.
METODOLOGIA

para integrar el plano geolégico de la Costa de Hermosillo -
se recurrié a informacidn editada por diferentes Institucio-
nes y personas como son: Instituto de Geologia, Consejo de

Recursos Minerales, Secretaria de Programacion y Presupuesto

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, lIngeniero

Ernesto Lépez Ramos, etc.



ademds s

e hicieron visitas de campo a los lugares que se con

siderd necesario. La informacidén sobre estratigrafia del --

subsuelo fué proporcionada por la Secretaria de Agricultura

y Recursos Hidrdulicos. Los niveles estdticos de 1965 vy 1985
fueron ‘proporcionados por la misma Secretaria. Se integré -
una columna estratigrdfica de la informacidén geoldgica exis--
tente. Seé consultd en los archivos de la S.A.R.H., las prue-
bas de bombeo que se mencionan aj final & tulo de geo--
hidrologia.

Con toda esta informacidn se procedid a interpretarla para su

presentacidén en esta Tesis.




CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL AREA




LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El 4rea de estudio se localiza en la Planicie Tostera -
del Estrdo de Sonora, limitado. por el paralele veintinueve aorados
treinta y tres minutos, el rrralelo veintiocho qradcs doce minu -
tos, el meridiano ciento diez ~rados treinta minutos vy el Mar de-
Cortez,'con extensién aproximada de 16,500 Xm2,

¥l acceso se realiza por carretera, ~erolineas y via- fé
rrea, .Las principales carreteras que cru an la ;ona de estudio -~
son: La "I=tcrmacicnal” o federal # 15, la carretera Hermosillo -
Bahia Kino que cruza la fosta de Hermosillo en su parte media; la
Calle 4 que une Hermosillo con el Valle del Sahuaral en la narte-
Sur de la Costa; una reticuvla de carreteras navimentados ~ue d& --
servicio a las actividades anricolas en el coranzdédn de La fosta, u
~no de cuvos ramalss, la calle 36, se extiosnde actualmente hasta-
el fuerto de la Libtertad; la carretera Mres-Hermosillo en la par-
te nororiehtal; al oriente la carretera Hermosillo-Sahvaripa v al

surcoriente la carretera Hermosil o-Tecoripa., todas pavimentadas Vv
transitables durante todo el afio.

HISTORIA

En 1949 la Comisidn Deslindadora y Colonizadora Vv seqGn decreto de
24 de diciembre de ese risrc =¥n, estatlece el Distrito de Coloni-
zacidén Presidente iguel A}emén. En 1251 se declaré zona de veda -
para la aperitro de nuevos pozes con fines aarficolas v senfn decre
~-to del 1P de diciembre de 1953 se crea el Distrito de Riego ndme-
ro 051 Costa de Hermosillo el cval, al =mpliarse en 1963 a! axcd -
1'4E0 0O0C Hes. ’

En octubre de 195€ se reali.=» ‘an ~rimere siusrpensién de -
bombeo debido a cue el nivel estétice_ promedic se localizaba aee-



diez metros btajo el nivel del mar, para 1961, el cono de atatimien
~-to en su punto mds bajo habia descendido a 20 metros bm=jo el ni -
-vel del mar,

. Fl decreto presidencial del 14 de marzo de 1963 renlamen
~-ta extracciones, Fn 1964 hablia 4B6 pozos que extrafan 1137 millo-

-nes de metros cdblicos de agua al afio v el punto critico de abati
miento se encontraba a 24 metros tajo el nivel del mar.

Fl 5 de noviembre de 1266 se expide reglawento de opera-
cién del Distrito de Rieno qre establece otlinaciones, ctotas v =
sanciones a lcs usuvariose.

£l 6 de Octuire de 1977 se expide acuerdo del Lomité Yie
rectivo del Distrite de Rieqgo para reducir extracciones de anua al
50 % en un término de 13 afos cortados a partir del ciclo arricola
1976-77 con perfiodo de otservacién de tres afios .

Fipalrente, se declara de utilidad ocCtlica 1la rehobkilita
cifn del distrito de rieno No. 051 fosta de Hermosil’o, mediante -
decreto presidencial de fecha 25 de Enero de 19f0, gue establece a
~cciones a senuir tales como la relicalivacidén de 105 pozcs con pe
linro inminente de salinizacidén, lo cr2l estd actuvalrente en groce
~S0.

PCELACION ¥ RASCGDS CULTURALES

PGELACION

En 19€2 freron censades 30,300 hatitantes de los cuales el S50% ra-
dica en campos acricolas y rancherfas v el resto en comunidades a-
gropecuarias, pesqueras v turisticas.

l os.poblados con influencias a-~repecurria son:
Miouvel Alemdn, F1 Triunfo, La Feaffa, San Luis, La Yabana. Tarrillo
Marcor ¢ Plan de Avala.

Poblados con influvencias pesgugsra son:
Kino viejo, Punta Chueca, E1 Chovudo, Tastiota, E1 Carf¥onal, E1 Co
lorado.

Pot'lados dedicadrs al! tivrismo: Cahia Kino.
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CAPITULO 2: GEOGRAFIA



"VEGETACION"

El tipo de vegetacidn corresponde a mutorral micrdfilo y xe
ré6filo, existiendo preponderantemente los (ue se mencionan?

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIIMICO
Choya Opuntia choya

Mezgquite Prosopis juliflora
Torote Blanco Bursera Microphila
Torote Prieto - Bursera hinsiana
Sangrengado Jatropha cincrea
Gobernadora Larrca tridentata

Palo Fierro Olneyla tesota

Ufia de Gato Mimosa laxiflore
Sibiri Cylindropuntia arbliscula
Sahuaro Carnegia gigante

Cina Lophocereus schottii
Cardo Argemone platyceras
Jojoba Simmonsia chinensis
Sahueso PPachysercus pringlei
Bisnaga Ferrocactus acanthodes
Maguey Lechupguilla Agave deserti

Carrizo Arundo donax

Pitahaya dulce Lemaircocercus thurbeiri
Cabeza de Viejo Mammillaria microcarpa
Rama Blanca Encelia farinosa

CLIMA

Segin C.W. Thornthwaite, clasificado como EDA'A Provincia de humedad
E. drida. Humedad deficiente todas las estaciones del afo. Provincia
de temperatura A. La humedad relativa en verano fluctla entre 25 vy
349%. Precipitacidén promedio en la zona 180 mm/afo, generalmente en

forma torrencial, evaporacidn media anual entre 2220 mm y 2500 mm.



ACTIVIDADES RFLACIONADAS CON LA AGRICULTURA

Existen otras actividades agroindustriales en el 4rea, la
la ganaderia produjo 10200 cfas de bovinos con un valor de 124
millones de pesos en 1982 creando 92,222 jornales.

El ganado bovino estabulado ascendfa a 600 cabezas, en 1-
982, produjo 3.4 millones de litros de leche con un valor de L&4.2
miliones de pesos, generando 18,000 jornales.
- El ganado de pre-engorda significé 500 cabezas, generd
83.5 millones de pesos y 9,000 jornales.

El ganado de engorda, con 6000 cabezas, significé 178.8

millones de pesos en 1982.

PORCICULTURA
En la Costa de Hermosillo operan 49 granjas porcfcolas,
que en 1982 tuvicron unc producci de 126,000 cabezas & través

de 9,000 vientres, esta produccidn tuvo un valor de 982 millones

de pesos y generd 66,554 jornales.

AVICULTURA
+w.. Esta actividad cuenta con 55 grunjas de pgstura, 22 de cri-
anza y 19 de engorda, el ndmero de gallinas ponedoras es de 4.5
millones, las cuales pusieron 90 millones de docenas de huevos
en 1982 para un valor de 2,520 millones de pesos. L2 crfa reportd
un valor de produccidn de 226 millones en 1983 y la engorda 598

millones ese mismo afio.



AGROINDUSTRIA

Esta actividad aprovecha los productos de la agricultura
agrégéndoles valor, existen en la regién plantas procesadoras
de nuez, despepitadoras de algodén, descuticulizadora de ajon-
Jolf, deshidratadora de frutas, plantas de alimentos balancea-
dos parua animales, elaboracidén de aguerdientes de uva, tratamien-
to de maders2 para usos agrfcolas {(tutores), empagque de productns
aguricuias, {rigoriifica para carnes, envasacdo de miel de abeja,

etc.

1L
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FISIOGRAFIA . Y

La regidén estudiada sesoGn Paisz, 1956, ss ubica en las—~-
estibaciones de la Provincia de Sierras cerul tadas, Subrrovincia de
Deltas de los rios Yagui, Mavo vy ruerte. Fn la porte noroeste de 1a
renidén estudiada se ercuentran las sinuvie'-tes sierras: pe Lérez, Es
pinazo Prieto, Horcasitas, Santa rertrudis, Juavenal, las cue se e-
_1evan entre 200 ¥ 700 M.S.N.., 2 excepcién de la 5ierra de Espina

_-zo0 Prieto que tiene una altura entre 700 v 2% m.S.N.M, Ver plano-
ta, 1.

£n la parte norte se encuentran 13 corres:t

Fauwcd TUL

La Salada, Las Trancas, L2 Labor v San

0

al+nra varia en--
tre los 500 y GO0 M.S.N.M., exceptuando Las Trancas y La Salada que
tienen altura de 925 y £03 .S Ma respectivamente.

'a parte suroriental estd constitulda principslmente por. -~
1a Sierra de Santa Teresa, con 903 m,5,.M.M, v los Cerros del A-ua =~
Auyrca, Banta Cruz v Divisadero, con =nlturas entre 400 v S00 M.S.N.M.
el Cerro El1 Chivato con 723 M.S.N.M.

Las Sierras mencionadas estdn formadas ~oI una serie de --—
montaTas de blogue Vv ple~adas arientadas nerte-sur, cu'oS noqlaog -
son principalmente aranites, que al ‘intempericarse producen formas--—
suaves y estructuras déricas, como la Sierra ds Cspinaze Prieto. Ti-
bien en zl-unos ju-ares como los Cerros -1 colorado, el Raua Jurca Vv
can MNicoléds presentan per{iles ongulosos.

Los valles intermontancs se encuentran rellenos de connlo-
marados, que forman terrazcas con lomas svaves ¥ alarnadas, €00 las-

cue se obsurvan al oriente de estacién fesqueira, scbre 1a via del -
ferrocarril.

La plaonicie are forma 1a renidén ce la Costa de Hermosillo-
se encuentra al Cccidente del drea de estudio v la Torman rrincipale-
mente sedimecntcs 0o consolidados, nrendes abanices aluvinles =€ anTe
cian en lcs poartes tajos de l=a sierra de Noche frena v de los ferros
de los Anacoretase F1l 1lfnite de la planicie es 1 far de C-rtez, cer
ca del cual , 1la planicie esté constituilda de arcillas vy 'imos, éeta
se veré con més detalle en el capitulo corros-ondiente.

Fn la parte Oriental, en 1as ~ontatas, el drens e tiene un
arrenlo rectangular, posiblemrente sinruiendo l{fceas de frllas o frac-

turas, por las que Escurren 1.5 ~rincipales rios v arroycs . €OmO SONT



el Rfo Sonora, el San fi;quel, Los Pédpanos y el Bacoachi, rnue estdn o
rientados paralelcs a las montafas, estos rfos han formado anchos va
lles”y existen vestigios de su antiguo cauce como son Jas terrazas—-
localizadas al Oriente de Pesqueira, Rl cortar transversalmente las-
montafias, estos rios han Jatrado ca”ones verticalss v con forma de V
lo cual puede apreciarse al NE de San José de Gracia, sotre el Rio -
Son&ra. Al llenar a la llanura costera, debido a la escasa nendier te
v a la gran cantidad de sedimentcs gue trens-ortan, adontan un arre-

-olo trenzado o anastomasado de sus planicies de inundacidén,
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CAPITULO 3:

GEOLOGIA GENERAL



GEOLOGIA REGIONAL

En la zona de estudio afloran rocas fgneas, sedimentarias
y en menor proporcidén metamSrficas, quedando estas Gltimas reducidas
a skarns sl occidenge y sur de Hermosillo y a metacuarcitas en la
regién de la Colorada

Por tratarse de un estudio gechidroldbgice el gque nos ocupa
, Se detallardn los ailoramientos desde un enfogue litoestratigralico
, considerado el mids adecuado pues se indican las caracteristicas
fisicas de las rocas a las cuales van unidas sus condiciones geohi-
drolégicas.

PALEOZOICO

Las rccas del paleozoico afloran en el 4rea de estudio en
los lugares que a continuacidn se sefialan: En la sierra de Santa
fTeresa, en los cerros de la Campana, la Flojera, Agua Jurca, El
Agachado, Chaveco y Pilares.

También se encuentran en 1la sierra del Espinazo Prieto,
Sierra de Lgpez, oriente y sur del rancho Las Norias, cerros del

Tasajal ,‘el Carnero y al sur de San Francisco de Batuc.

El paleozoico en la zona de estudio fué reportado por pri-
mera vez por Dumble {(1900) y les asigna edad del silidirico. Més tarde
Flores, en 1929 asigna una edad del Jjurésico a los afloramientos de”
la sierra de Santa q%rega y de los cerros de la Flojera, la Campgna
¥y Agua Jurca. E King en 1939 quien asigna la edad paleozoica a
estas roca# por evidencias paleontolégicas colocéndolas en el pérmico
-sildrico por la presencia de fésiles llamados fusilinidos.

La litologfa de 1la sierra de Santa Teresa y cerro de la



- _____ -
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Al sur de fan Francisco de Batuc aflora un espesor estimado

de 500.mts. aproximadamente cuya parte basal es una caliza de color

gris en capas de 0.80 mts. de espesor, silicificada y de color café
ro jizo obscuro a la intemperie, la parte media y superior es caliza
de color gris con tinte rojizo y vetillas de calcita, de 0.60 a 0.80

" mts. de espesor, con nddulos irregulares de pedernal negro, 8l oriente

estas calizas son intrusionadas por una diorita y 1 contacto superior

es discordante con un con un conglomerado cuarcifero de color rojo.

Al oriente del rancho Lus Noriss se observa de nuevo esta

calizu con un ezpesor estimado de 300 wis.

Al norte y oriente del rancho El Represo, la caliza rodea al

granito formando una faja con un espesor de 50 a 75 mts. siendo
cublierta por conglomerados y cuarcitas, al norte del ranche Pozo Nuevo,

en los cerros del Tasajal y ElL Carnero aflorsn nuevamente estas rocas.

Dentro de las rocas carbonatadas existe una calcarenita de

color verdoso a gris claro, gque en clertos lugares estd marmorizada

y contiene wollanstonita, se encuentra en capas de 0.60 a 1.00 mts.

de espesor con estructura laminar la cual es lajeable al partirse,

presentando estratificacion de imegular a ondulada e intemperizando

a color gris claro con lfneas rojas, estas calizzs suprayacen a las

calizas masivas anteriormente mencionadas,lo que pucde observarse

2 Km. al sur del Rancho las Norias en donde alcanzan un espesor apro-

ximado de 250 mts.

Tres Km, al norte del rancho El Represo, en el cerro de La
Lola aparece un remanente de esta caliza, que descansa sobre una
diorita, ¥ en el nicleo del anticlinal de la Sierra de Lépez vuelve
a aparecer como caliza laminar la cual es intrusionada por diorita
v cubierta concordantemente por capas de caliza marmorizada de color
gris rosado. ¥n el cerro del Chaveco, asf{ como en los de San José y

Pilares, se presenta esta caliza en forma marmorizada y descensa sobre




11

la caliza masiva con nédulos de pedernal.

La caliza marmorizada que aflora en el cerro de La Campana
es de color blanco en capas hasta de 1.00 mts. de espesor, presenta
wollanstonita y epidota y descansa sobre granito. Este mismo tipo
de caliza saflora en la carretera Hermosillo-Nogales a la sltura del
rancho La Salada y de nuevo se halla sl sur y.al norte del rancho El

Desierto en donde es de un color gris claro presentandose en capas

b

gruesas que intemnerizan 2 color 2208 r5jizu. DedSceuss sobre grenito
y es cubierta discordantemente por conglomerados tobdceos.

Ademés de los sitios mencionados, la caliza marmorizada se
encuentra en los cerros del Caveco, Pilares y Ssn José, teniendo como
dnica variacién una brecha calcérea en la cual abunda la wollanstonita.

Por sus caracteristicas litolégicas, asiI como por la similitud
con los afloramientos mencionados por King, por sus posiciones relativas
con las rocas subyacentes y suprayacentes, se presume que la caliza ma-
siva con nddulos de pedernal sea de edad paleczoica, en tanto gue la
caliza metamorfoseada es la misma con nédulos de pedernal pero alterada,

a la caliza laminar que la suprayace también se le asigna edad paleozoica.



TRIASTLY JURnSicu
Las rocas jurdsicas furron estudicas pos Dumble (1909) nui
—en las define en la Formacidn Barranca como una serie dg clédsticos .-
gruesos, y finos de orfgen continental, King (1939) incluye las cuar
~-citas del sur de la Sierra de Las Durras dentro del tridsico-jurd--
-sico.

1
i

Las rocas del Tridsicou-Jurdsico estdn representadas en el-
&Zrca de estudio por afloramientcs que cousisten en una atternancia -
de capas gruesas de conglomerade cuarcifero cde color rojo, compues--
tos de clésticos de Teldespato y cuarzo de tamafio de grava a aravi -
iias, dentro de una maitrisz de arena fina cu rciifera, allerunsniu Cun-
cuarcitas de color gris claro a cris vcrdes:, de grano fimo, que pre
sentan estratificacién cruzada. En cenjunto, estes capas muestran es
resores de 0.30 a 0.80 mts. intemperizando & color café amarillento.
Estas roces afloran en los siquientes lunares con las CA~e
racterfisticas que se mencionan: En el Cerro Tableones se rresenta un-
aflcramiento de més de 200 mts. de espesor, en la parte Fesal, las -
cuarciias son de colcr nrie otscuro v hacia 'a parte media v supe --
rior se presenta la z2lternancia con con~lomerados cuarci{feros . En--
tre el Cerro de la labar v el de microondas estos afloramientos al--
ternan con lutitas qris obscuro; sl sur del Cerro con !a estacadn de
microondas y Noroeste del rancho £L Carrizo se presenta esta alter-
nancia de conplomeiados y cuarcitas con espesor aproximedo-de 300«
mts. descansa discordantenente sobre un oranito de biotita y es cu-
bierta en forma discordante por derrames de riolitas v tobas. En el
camino hacia la fédbrica de Los Anceles, 1 Km., adelante del Rancho =
Codorochi vuelven a aparecer estas rocas descansando sobre nranito-
y cubiertas de riclitas. En la carretera Hermosillo-Ures, a la altu
ra de Camou, quedan remonentes de estas rocas, gue cukren discordan
-temente a las calizas; en la parte norte del 4rea, entre el Rancho
El Desierto y el Rancho El Represo aparecen mfs de 300 mts. de esta
alternancia de conglemerados v cuarcitas, las gue tienen un color -
gris obscuro y mantienen a su vez estructura laminar; cubren en dis
cordancia a las calizas paleozoicas y son cubiertas por riolitas e
intrusionadas por diabasa. Al oriente del Rancho San Dieno hay u~-
na serie de lomas suaves cuya seccidén en su parte haja consta en



méds de 200 mts. de cuarcitas de cclor cris obscruro de nrano fino -
en capas de 0,30 a 0,60 mts. de espescr, intemperizando en color ca
fé rojizo, en le perte superior de la serie se encuentra un espe--
sor estimado de 300 mts. de alternancia de lutitas pizesrroses color
hegrb v cuarcitas color nris obscuro, '

Por su'ponicidn estrati~r&fica con respecto a las ralizas
paieozoicas, a ias que cubren discordantemente dentro del 4dree, asl
como a la similitud litoldgica con respecto a los afloramientos es-
tudiades por Kinp, al S y SE de Hermosillo, se les asinna tentativa
~mente una edad Tridsico-~Jurdsico a los aflnramientos descritos an<-

terjiormente.

CRETACICO
El Cretédcico en ¢l &dres de cstudio estd representado prin
~cipalmente por rocas volcdnicas, fue Dumble (1909) avien midié una
~ #eccién de 150 mts. en el Cerro de Lista Elanca, al sur del srea
‘encstudio, 13 que consiste en derrames andesitices, tobas v conglo

-merados designédndola con el nombre de formacidén Lista Blanca. Mas-

al SW de Hermosillo, en Siete Cerros, reporta andesitas de augitas y
les asiona edad cel terciario. King (1929), en su planc geolénico,-
a las andesitas de hornklenda descritas por Flcres, Jes asinna una-
edad cretdcica.

En toda la regidn estudiada, la mavor perte de los aflora
misntus cretdcicos correaponden a derrames endepnitices, los aue se
encuentran ai norte del Rancho La Reforma,. en Siete Cerros, en la-
Sierra de Noche Buena y Cerro de la Gloria en la parte sur:

Las andesitas de hornblenda y de aucita, anrupcdos bajo--
las iniciales (KV) en el planc reoldgico, se encuentran distribufe-
das como a centinuacién se indice:

En la parte Noroeste, 5 Kmts. a2l norte de Pahifia Kino, sobre el cami
no al Desemboque, aparecen una serie de cuestas velcédnicas cnlor --
gris obscoro a aris azuloso afaniticas cue se npresentan divididas -

por una oran cantidad de fracturas poco desarrolladas, el conjunto-



de estas rocas intemperiza en un color rcjo obscuro a nris azuloso-
y descansa discordantemente sobre un granito, 2 su vez son cubiertas
por elternancias de:tobas v riolitas; en la siefra de Noche Buena, -
situada al norte de esta drea, las andesitas de hornblenda mantienen
un color rojizo y tienen un espesor estimado de mds de 150 mts., des
cansando discorrfantemente sobre granitos.

Estos mismes derremes andesfticos aparacen en el lado sur-
de Cerro Frieto y en la Isla del Peliceno, donde cubren discordante-
mente al nranito; al sur del Rancho del Gavildn v sobre unas lomas,-
les andesitas de hornciencda descansan sobre granito. En el saminoc en
tre el Rancho Reforma y Pozo Nuevo, aparecen una serie do lomas com-
puestas de andesitas porfirftices de torntlende, color ~ris rlaro, -
oue descansan sctre granitci en la parte nororiental nl oriente de-~
le sierrs de Horcasitas aparecen estas andsitas de hornblenda en co-
lor rosa que son cukiertas por con~lomerados fluviales; en el Cerro-
la Tortuna, sobfre la carretera Ures-Hermosillo, estas ancdesitas son-
de color gris, tres Kmts., al NW del lunar descrito, sobhre el camino-
al Rancho de Santa Rosa las andesitas porfirfticas de horntlenda son
de color -ris ebscuro: v varfan a un color verde clarao, cubriende -~
discordantemente a2 cuasrcitas v limolitas del tridsico-jurdsico, es--
tas andesitas son cubiertas a su vez por derrames de riolitas.

B En 6l picacho El Col:rado, al noreste y sureste del cerro-
del mismo ncmbre sobre el cemino que cruza la sierra pegado al mar y
en direccién al Rancho E1 Sahuaral aparecen una serie de lcmas 8n —-
las que afloran las ardesitas poriirfticas de color rris rosado y --
que son cubiertas por andesitas de hornblenda de coler rojo, en un -
espescr de m&s de S50 fits. en el picacho referido. Estos derrames va-
cn discordantemente sobre un granitoc v son cubiertos al NE de esta

Sierra. En la brecha de la linea eldctrica, aparecen las andresitas-
porfirfticas color aris que descansan sobhre oranitoc v scn cuvhiertes-
por derrames de andesita de horntlenda coler re resa, los rue noste-
riormente:son a su vez cub‘ertos por alternancia de tobas v derrames
En la parte haja del Cerro lLa Gloria, 5 Kmts. al oriente del Rancho
£} Sshuarsl, afloren aproximadamente 75 Mts, de andesita de horn®len
-da color rosa que intemperizan a café rojizo y son cubiertas por to
bas v derrames riolfticos. Al norte del Cerro de Santa Cruz, apare-=-

cen nuevamente lomerfos de andesita de hornhlenda de color gris que-
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intemrerizan en color gris verdoso vy estdn descansando discordante -

mente sobre nranites y cuarcitas; en la tase de la Sierra del Chiva-

to, las andesitas de hornblenda son de color gris, intemperizando a-

oris rojizo y
cubiertas por
Por

descritos por

tienen un espesor aproximado de mds de 70 Mts., astdn-
derrames de riolita esferdlitica.
la similitud litoldgica de estos afloramientos con los

[

ing (1939) en la Sierra del Chivato, y por sus rela =

ciones estratinrdficas , se (orsideran los derrames andesiticos des-
critos de edad cretédcico supericr.



TERCIARIO
Terciario Sedimentario.
Arcilla azul.-

Como consecuencia de las exploraciones efectuadas mediante
pozos por la Direccidn de Aguas Subterrdneas de la Secretarfa de
Recursos Hidrdulicos en loc afios de 1967 y 1968 en la Costs de Her-
mosillo, los pozo8 PHO-7, PHO-8, PHO;12, PUB-1¢ 5 PHG-16 cortaron
alternancias de arcilla microfosilifera color gris oscuro a gris
verdoso, con arenas y limos, lo jue se conoce ahora como arcilla
azul. El1 espesor de esta arcilla varfa de 280 mts. en el pozo PHB-15
en la parte central, a 258 mts. en el pozo PHO-12 en la parte norte
, hasta 22.50 mts. en el pozo PHO-2 en el lado sur, por dltimo,
el pozo PHO-16 en la porcidn sur-occidental corté 193 mts. de arcilla.

Las muestras de esta arcilla fueron analizadas en Petréleos
Mexicsnos por el paleontdlogo Obregdn de La Parra y posterormente
por la Seccidn de Micropaleontologia del Cenozoico, del Instituto
Mexicano del Petrdlso, quienes confirmaron la presencia de forami-
niferos plsncténicos del mioceno en esos estratof. ‘
Conglomerado Bducari.-

Las rocas sedimentarias cldsticas de edad terciaria fueron
descritas por Dumble en 1900,quien las consideré como una alternancia
de areniscas y comglomerados, Flores, en 1929, incluye dentro de estas
alternancias las tobas que descansan sobre las riolitas como las del
cerro de La Colorada, dando @l conjunto edad terciaria, King (1939)
nombra & este grupo de clastos como Formacién Bfucari y lo divide en
dos miembros, el superior que consiste en conglomerados de clastos

volcdnicos, areniscas y arcillas, el miembro inferior incluye derrames

basflticos, a estos miembros les asigna edad terciaria.
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En 1a zona de estudio la Formmcién B4ucari se ehcuentra
ampliamente distrituvide, encontrédndose en las estribacionss de

todas las sierras, presentando una topografia de lomas slergades

de formas suaves en alnunas localidades como al norte del rancho
Pozo del Negro, o de terrazas como en las mé&rqenes de los rios
. San Miguel v Zanjdén. E1 drensje en esta unidad litolégica es den-
dritico semiparalelo en los lugares donde corta nravas y denso

donde corta limos v arcillas.

A continuacidén ses descriten alnunos afloramientos de esta

unidad:

Sobre la carretera Ures-Hermosillo, con un es

[
o
(4]
Q
H
[

ximado de 75 mts., la parte basal consiste de un cong
café grisdseo compuesto por clastios Ge ivces vuicani 2
riolitas y nranites), su tamafio varfa de pefiascos a gravas de for-
ma subrredondeada y mal clasificados dentro de una matriz arenosa
de grano grueso,en capas de 0.80 mts. de espesor, la parte media
es una alternancia de arenas gruesas v limcs de color café con
tinte rosado, en capas delqodas con estructura laminar, la parte
superior son conglomerados color caféd rcjizo compuestos de clastos
redondeados de rocas veoclcdnicas en matriz arenosa, sobtre la misma
carretera vy al aur de San francisco de Batuc aparece esta conaglo-
merado color rojo v los clastos siquen siendo de rocas volcénices
(endesitas y rioclitas), la matriz arenosa es de color café rujizc
compuesta de granos de cuarzo, feldespato v roca volcénica de menor
tamafio, en este sitio la unidad es cubierte discordantemente por
derrames de basalto. Al oriente de la Fédbrica de los Angeles, schre
2l arroyo E1 Nenalito afloran 6 mts. de espesor de este unidad que
consisten en conglomerados de color rojo, compuestos de rocas vol-
cénicas. Cerca del rancho Codorochi y sobre la margen izquierda

del rioc San Miguel se presentan terrazas de color rojo de conglo-
merados compuestos de clastos redondeadeos de rccas volcdnicas en
capas de 0.80 mts. de ospesor dispuestos en forma horizontal. En

la parte oriental de la sierra de Horcasitas, este conglomerado
cubre discordantementa a rocas andesftieas. Al norts y oriente del
rancho Pozo del Nenro, sobre el rlo Bacoachi afloran 30 mts. de
este conglomerado rojo y estd cubierto por derrames basélticos. Dos
Km. al SE del estero de Tastiota aflora este cronolomersdo v €s
cubierto por derrames de basalto de 30 a 50 mts. de espesor. En

las partes bajas de la sierra de Sante Teresa aparece el conglomerado
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en capas gruesas, de estructura macize, con espssores de 10 a 15
mts., intemperizondo g color café rojizo, cubriendo discordantemente
a calizas paleozoicas. (Ver planc # 1). No se han encontrado fésiles
para ssignarle edad a este conglomerado, sin esmbarco, como se veréd
mids adelante , suprayace a la arcilla azul de adad miocdnice, por

lo que se le asigna una edad del mioceno al plioceno, del terciario

superior,

Terciario Volcénico.
Riolitas y alternancias de tobas y derromes.-

Las rocas volcédnicas fueron reportadas al sur y occidente
de Hermosillo por Flores en 1929, en las sierras del Chivato v Ca-
rrizal , en donde estos derrames consisten de riolitas esferulfticas
y fluideles. King, en 1939, mide una seccién de riolitas y tobas
al sur de la sierra de la colorada s Que c nsiste en 30 mts de tobas
y 50 mts. de riolitas y les asi-na edad del terciario inferior.

En el 4rea de estudio se encuentran ampliamente distribuidos
estos derrames de riolitas y tobas, cuyas carscterfstices v localiza-
cidén a continuacidén se detallan:

Cinco Km. al norte de Bahfa Kino, sobre el camino que lleva
al Desemboque, aparecen estas riolitas y tobas formando acantilados
que consisten de lo siguiente: De abajo hagciz arriba , 30 mts. de
basalto color gris cubierto por 75 mts. de conulomerado compuesto
de clastos de granito y material volcénico de tamafio de grava en
matriz. arcillo-arenosa , 15 mts de riolita de color café con tintes
rosados de estructura fluidal 3 esta seccidén descansa discordante~
mente sobre las andesitas de hernblenda. En la porcién NE dél drea
se presentan los derrames de riolitas y las alternancias de tobas
sobre el cauce del rfo San Miguel a2 la altura de un lunar llamado
El Recodo y estdn colocadas de abajoc hacia arriba de esta faorma: 50
mts., de conglomerado color rosa e€laro compuesto de clastos volcdnicos

de tamafio de gravas dentro de una matri:z de arena tobdcez que s8
presenta en capas gruesas de 0,80 mts. de espesor, con agujeros de
tobificacién y descansan discordantemente sobre granitos, estas rocas
son cubiertas por 30 mts.de riplitas fluidales color café rosado,
este mismo tipo de roca aflora también en los arroyoes El1 Nogalito

v La Quinta al oriente de 1la FéErica de Los Anaqeles, de la misma
forma, al sur del cerro de la estecidén de microondas y del represo

de La Joya, cubren discordantemente a cusrcitas tridsico-jurdsicas.



Al oriente del rancho Pueblo Nuevo y en la base del cerro La Labor
aparecen derrames d¢ riclita fluidal color café con tintes rosados
y son cubiertos por derrames de riclita esferulftica color café
oscuro. En el cerro de San Matfas, 2 Km. al norte de San Francisco
de Batuc, afloran 50 mis. de slternancia de arsniscas tobdceas y
derrames de riolita, cubiertaes por baszlto y descansan sobre ande-~
sitas. Al sur del rancho El Carrizo ocurre esta alternancie de tobas
y riclitas cclor verde amarillentoc que descensan disceordantemente
sobre rocas tridsicas. E£En la sierra de Lépez vuelven a encontrarse
los derrames rioliticos y la alternancia de conglomerados tobdceos
arcniscas tol'dcers, En el rancho Piedras Neqgras aparecen estas

@

.5 toldeeos cublertas de riolitas que descansan discordrnte-
mente sobre andesitas de hornblenda, Sobre la carretera Hermosillo
~-Bahia Kino hay unz serie de lomas suaves y alargadas de 20mts. de
altura compuestas de riolita de textura fTluidal y color café rosado.
En la porcidén sureste se presentan estas rocas terciarias
5 Kme. al sur del rancho E1 Sapo y 21 oriente de la brecha que va
de este ¢6ltimo lugar al rancho La Sierrita, en donde se estima un
espesor de 50 mts. aproximadaments para esta unidad litoldgica que
censta de abajo hacia arrita de: 10 mts. de derrames de basalto
color negro, 10 mts. de arenisca tobédcea color amarillo claro des
granc grueso v fino en capas delgadas de 0.10 a 0.20 mts,, 8 mts
de riolita color café rosado y 20 mts. de basalto color nearo.
Al sur del picacho San Agustin sobre el camino de la bahia
La Colorada se presentan estsa rocas consistiendo en derrames basdl-
ticos y tobas rioliticas descansando discordentemente scbre andesitas
s vV son cubiertas por derrames gruesos de basalto.
El pozo PHB-15 perforado por la Secretaria de Recursos
Hidrdulicos en la parte central de la Costa de Hermosillo corté
e una profundidad de 602 mts., 12€ mts. de esta alternancia que
consiste en derrames y tobas, observandose que ahi estdn cubiertas
por arcilla azul del micceno, en consecuencia a estas alternancias
volcédnicas se les asigna tentativamente una edad Eoceno-Oligoceno,

del Terciario inferior.

Basaltos (Tbs)
Los derrames basdlticos de la zaona estudiada estén represen-

tados en la porcién norte y sur de San Fracisco de Batuc, por unas




masas de espesor estimado de mids de 50 mts., formadas por coladas

de 10 a 12 mts. de baslto y entre cade una de allas una brecha
basal de coler rojo, descensan discordantemente sobre granitos y
conglomerados de clastos volcdnicos, Al oriente del rancho Pozo
del Negro vuelve a ocurrir este tipo de derremes con espesores
superiores a los 50 mts. vy cubren ahifi al conclomerado Bduceri.
Sobre: el flanco occidental del cerro La Gloria aparecen unos ce-
rros altos de forma redonda que consisten en una serie de coladas
de basalto coulor negro de estructura masivzc y con espesor de derra-
me de 10 a 15 mits., entre cada derrame, 1 a3 2 mts., de brecha color
rojo, estos baszltos cubren discordantemente a granitos, andesitas
de hornblenda. v a la alternancia de tobas y derrames basélticos.
Al sur del estero de Tastiota, sobre la sierra que limita
al valle del Sahuaral con La Costa, y sobre la carrstera Sahuaral
-Guaymas, vuelve a aparecer esta alternancia de derrames besdlticos
formando cerrcs alarcados de color nenro con espesores de més de
25 mts., 0stos cerros estédn constituidos por coladas de besalto de
mids de 15 mts. de espesor con sus brechas intercalodas de mds de
1.72 mts de pgrueso, descansando en.discordancia sobre connlomerados
s andesitas y oranitos, Par su posicién con respecto 2 los conglo-
merados Bducari se les asigna una edad post- Bducari,

CUATERNARIO .
Este perfodo estd representade en la zona de estudio por
una serie de sedimentos no consolidados que van desde gravas hasta
arenas, limos y arcillas estando distrituidos en tode la zona, prin-
cipalmente en las planicies y valles intermontanos.

Depd=itos de pié de monte (Qp)

Estos depésitos se caracterizan por estar compuestos de
pefiascos, gravas y arenas de forma anaular, mal clasificadas, su
composicién liteolégica depende de las rocas de las que fué erosicnado
, tambidn estos depdsitos ﬁomprenden antinuas y pequeiias terrazas
aluviales compuestas de clastos mal clasificados de tama®™o veriable
que zmbarca de pefiascos 8 gravillas poco ceonsolidadas.

Depdsitos aluvionares (QA1l)
Estos depésitos comprenden gravas, arenas y distintos tipos
de suelos que se presentan en la llanura, en los grondes abanicos

de los rios.
aluviales y comprende tambidn los depdsitos en los cauces




ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

Estas rocas fueron descritas en 1929 por Flores como nra-
nitos, granodioritas. y dioritas, las encontré al norte de Harmo-
sillo en la sierra del Espinazo Prieto, sierra de Santa Gertrudis
v sierra de La Colorada asf como al sur en la sierra de Santa Teresa
» €stas rocas consisten rrincipalmente de granitos de hornblenda y
biotita, con diques epliticos vy peomatiticos. Posteriormente King
en 1939 estudié estos afloramientos en las sierras de La Colorada
v Santa Teresa en dends 10s describ

(5]

tomo granito y dioritas y les
asigna edad terciaria. Fn 12 =pn- 2

Q
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Zio €l yrenilu, diorita v
granodiorita ocupan los nteleos de las sierras principales vy se
encuentran distribuidas en toda el 4rea. Desde el punto de viste
megascépico se clasificardn en granitos y dioritas teniendo laos
granitos colores que varian entre gris claro Yy gris verdoso a gris
rosedo, con textura holocristalina de grano grueso a fino compo-
niéndose principalmente de minerales caracterfsticos de bictita v
hornblenda. Las granodioritas son rocas de color gris verdoso a
gris oscuro de grano fino a medio v tienen también minerasles de
biotita v hornklenda.
Granitos {Gr)

Estas rocas intrusivas estén distribuidas en la parte norte
s sur, oriente y occidente de Hermosillo en los siguientes lugares:
Sierra del Espinazo Prieto, donde consisten en grenito color rosa
8 gris claro con fracturas verticales orientadas NU-SE, espaciadas
cada 0.5 a 1.0 mts, . Ocupan el n¢cleoc de la sierra v 8 la altura
del rancho La Salada tienen forme de lomerios suaves debido al in-
tenso intemperismo. Al norts de Hermosillo en la sierra de Horcasitas
s Rancho de Corodochi y cerro con la estacién de microondas aflora
este granito de biotita en un color de gris claro a rosa y estd cu-
bierto por cuarcitas y conglomerados tridsicos, derrames de riclitas
vy tobas asf como por el Conglomerado BAucari. Al sur de Hermosi;lo
los cerros de La Virgen, Agua Jurca v La Calera contienen este tipo
de ¢ranito, gque intrusiona a calizas paleozoices formando en el
contacto minerales como wollanstonita, granate y epidota. Schbre el
camino de Estacidn Willard a La Colorada, asI como en el cerro
Prieto vuelven a aflorar estos granitos, al oriente de La Coloraga
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v de la sierra dellhivato afloran estas rocas y son cubiertas por
derrames volcdnicos,

Estcs granitos afloran al sur de Bahia Kino en el cerro de
San Nicolds. Al sur del estero de Tastiota y el cerro de la Bocena
son cubiertos discordantements por andesitass, tobas y derremes rio-
l1{iticos. Al oriente del rancho Peralta y sobre el cerro de La Gloria
aflora este granito de biotita~hornblenda en color gris claro a ro-
sado intemperiZando a café rojizo y ss cubierto por derrames andesi-
ticos de hornblenda. En la parte oriental y al sur del rancho Las
Norias se observan afloramientos de granitec de color gris claro, los
que intrusionan a las calizas paleozoicas, formando minerales de
contacto. En la parte norcccidsntal del drea afloran estos granitos
en el rancho La Reformz y £1 Cauildan y al suroriente de este Gltimo
en el corro de los Anacoretas donde son cubiertos por derrames de
riolitas. Al norte de Bahia Kino scbre la carretera al Desemboque
vuelven a apareocer estas granitos que estdn cubiertos discordantemente

por derrames volcédnicos,.

Dioritas (Di)

E£stas rocas se encuentran distribuides en menor proporcidn
en el d4rea de estudic y se hallan principalmente en la parte norte
v noroccidental en los lugares que se indican: En los alradedoxrss
dal rancheg Codorochil y sobre el cauce del rio San Miguel donde in-
trusionan y alteran 2 cuarcitas. tridsicas. En el puerto.de Camou,
estas dioritas intrusionan a cuarcitas y calizas. al noroeste dsl
ranche San Ramén este intrusivo corta cuarcitss y calizas. En la
parte sur de la sierra del Agua Jurca'y sierra de La Colorada eete
intusivo altera a las cuarcitas d&ndoles un color blanco.

De las relaciones estratigrédficas observadas se puede ase-
gurar que los granitos tienen edad post-paleczoico pues alteran a
las calizas y en ciertos lugares son cubiertos discordentemente por
cuarcitas tridsicas y jurdsicas. En cuanto a las dioritas se consi-
deran de sdad post-cretdcica pues intrusionan rocas de edades

antericres.
ROCAS RETAMORFICAS

Estas rocas se encuentran repressntadas por aureclas de
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metamorfismo de contecto compuestas de tactitas, marmol y skarns

vy se encuentran distribuidas a lo largo de los contactos de la

calize y las rocas intrusivas, en el plano geolégico no aparecen

pues dada su poca amplitud se les considera incluides en los contactos

de las calizas y los granitos,

B e et



<
=3
“1 &
— SERIE
v
ﬁ:.lo -p o ;- O N .
=221 HOLOCEND -0 . ‘o o Aluviones y pié de monte.
== : 0-0.9-.9.
oz PLEISTOCENG 4 a4 4 4 44l Basalto.
S BL1OrEMA %6%0° +°<°49,%%s%] Conglomerado B&ucari.
Sl MIOCENO ::\__::;\/:\:E:\:;:::PUAFC” la arnl.
gi 2 44 ¥, t ¢ 3t 4o . . .
ol OLIGOCENO .+ B3+ r ] Riolitas y alternancia de
ol < Sl “ohi 1.l tobas y derrames.
= EOCENO “has a2 4,408,
[¥5 ) av . ez L
= PALEQCENO ~1d
o x n LY .
2 v o Andesitas.
o SUPERIOR
<C
—
&
< - INFERIOR
Formacidn Barranca
o 3 SUFERIOR Calizas arcillosas
ol - L intercaladas con
= =S MEDIO areniscas cuarciticas,
~N) S ortocuarcitas interca-
S = INFERIOR ladas con arcillas y
W conglomerado rojo
=18 SUPERIOR cuarcifero intercalado
Py con cuarcitas de estra-
< MEDIO tificacidn cruzada.
o
— INFERIOR
PERMICO Caliza de estratifica-
cidn gruesa con huecos
PENSILVANICO de disolucidn.
MISISIPICO
o
© DEVONICO
S SILURICO
(K5}
: QRDOVISICQ
-
CAMBRI CO

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
TESIS PROFESIONAL
VICTOR MANUEL PUEBLA MENCHACA

3t



GEOLOGIA HISTORICA

King (1939) sefala que a fines del paleozoico hay depdsitos -
calcdreos fosiliferos en la porcidn Suroriental del area, ac-
tualmente se considera que estos mares depositaron sedimentos
carbonatadﬁs en la porcién Norte y Nororiental, como se obser
va en los Cerros del Carnero, El Tasajal, en las Sierras de-
LSpez y Espinazo Prieto, asi como en la Sierra de Santa Ger-~
trudis. Posiblemente a finales del paleozoico v principios -
del tridsico hubo intrusiones de rocas figneas, que produjeron

un levantamiento y eventual erosidn de las rocas carbonatadas.

Durante el Tridsico-Jurdsico empieza un hundimiento gene
ral de esta regidn formandose depdsitos cldsticos de origen -
continental y marino compuestos de cuarcitas, conglomerados -
de cuarzo feldespato y lutitas, estas unidades litoldgicas co
rresponden a la Formacidn Barranca y cubren discordantemente
a las calizas y granitos como se observa a la altura del Ran-

cho El Desierto, en la Sierra del Espinazo Prieto.

Durante el principio del Cretdcico continda el hundimien
to, los mares volvieron a depositar rocas carbonatadas que -=-
posteriormente fueron afectadas por un levantamiento y conse-
cuente erosidn que dejé solo pequefios remanentes en la porcidn

Oriental, siendo totalmente erosionadas hacia el Occidente.

A fines del Cretdcico Superior se suceden derrames ande-
siticos y rioliticos que hacia el Oriente cubren discordante-
mente a las rocas cldsticas y carbonatadas y al Occidente des

cansan sobre granitos.



Al principio de! Terciario se inicia un levantamiento -

de toda el &drea, respondiendo a la orogenia Laramide, el pe-
riodo de distensidn trae consigo el hundimiento y acomodo de
los valles tectdnicos de la Costa de Hermosiltlo, produciendo

la transéresién de los mares miocénicos que depositan la Arci
11a Azul, la consccucnte erosidn de esa topografia joven gene
ra ei reileno de los valles, representado por el coﬁglomerado
Baucari. Durante el Terciario Superior contintda la actividad
volcdnica reflejada en los basaltos; a principios del recien-
te continda la erosién del drea, lo que provoca el retiro de
los mares Terciarios y los depdsitos transicionales de gravas,
arenas, limos y arcillas correspondientes al delta del Rio Spo

nora.
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TECTONICA DE LA COSTA DE HERMOSILLO

El prisma de rocas sedimentarias y volcdnicas que contig
nen al acuifero de la Costa de Hermosillo estd emplazado en -
un bajo estructural & fosa tecténica. El reflejo topografico
de esta fosa representa una planicie abierta hacia el mar vy

limitada por Serranias al Norte, Oriente y Sur.

£ iimiie de esie bajo estruciurai 1o cunsiituyen (aiias
normales que en la actualidad se encuentran sepultadas, sin

embargo, pueden inferirse por la orientacidén preferencial de
los Arroyos y Rios, las inclinaciones de los derrames volcdani
cos, los truncamientos de las estructuras y los desplazamien-
tos de los ejes de los pliegues y el cambio abrupto de espe--
sor de la arcilla azul del mioceno, detectado mediante perfo-

racién de pozos de exploracion.

Las fallas cuya orientacidn coincide con la de Jos 1imi-
tes de la fosa son las que se encuentran al Sur de los Cerros
San José, El.Chaveco, El Agachado y Pilares que tienen rumbo
NE-SW y NW-SE y la falla sobre el Rio Sonora, que tiene orien

tacidn NE-SW, de la que se tratard con mds detalle.

Estratigrdficamente, el acuifero estd constituido por -
riolitas y alternancia de tobas y derrames en su parte basal

con espesor aproximado de 250 mts.




Hacia arriba encontramos la arcilla azul con espesor de
300 mts., el congl ome rado Baucari con espesor de 80 mts., se-
guido de rocas volcdnicas y finalmente depdsitos fluviales --

del delta del Rio Sonora.

El salto estructural de la base de las riolitas y alter
nancias de tobas y derrames (Tv), desde sus afloramientos mas
cercanos en la superficie hasta la base del acnifere ac do
aproximadamente 800 mts., lo que dd una idea del hundimiento

de la fosa.

Observando la seccidn geolégica A-A° (plano No. 2) se -
aprecia que en el pozo PHB-7 el espesor de la arcilla azul es
de 30 mts., mientras que hacia el NW, en el pozo PHB-15 el es
pesor de esa arcilla es del orden de los 300 mts., esto ha si

de Costa ai

]

do interpretado como 1la existencia de una 1inea
SE del drea durante el depSsito de la arcilla azul, en esta =~
tesns se considera que la diferencia de espesores se debe a -
una falla de crecimiento Y que el periodo activo de esta fa--
Tila estuvo comprendido precisamente durante parte del mioceno. -

Por encontrarse ocultas las estructuras que servirfan co

mo evidencia tecténica en el drea, el dnico rasgo auxiliar in
dicativo confiable son los cortes litoldgicos de los pozos ~-
perforados en el drea, como los que se muestran en el perfijl

A-A" del plano geoldgico de este estudio.
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Esta particularidad tecténica del drea de estudio, incide
directamente en la conformacidn geohidroldgica del acuifero en
cuestidn. La arcilla azul, funciona como capa impermeable en-
tre el acuifero inferior confinado y el acuifero superior 1li-
bre.

El acuifero inferior estd contenido en las riolitas y al-
ternancia de tobas y derrames, confinado hacia abajo por ei ba
samento de rocas cristalinas, hacia arriba por la arcilla azu],k
hacia el occidente por la frontera salina y al oriente por la
carga hidrostdtica de tierra adentro. El acuifero superior eg
td contenido en el conglomerado bducari y descansa sobre la ar
cilla azul, se comporta como acuifero libre y sus fronteras -
fueron definidas en el capitulo referente a caracteristicas de

las fronteras geohidrolégicas.
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GEOHIDROLOGIA
Dentro del drea de estudio, la mayor extensién de aflora-
mientos corresponde a las rocas sedimentorias;de lac cualss, las
arenas, gravas y conglomerados poco consoalidadne preczentcn las con-

diciones mds favorables para captar, transmitir y almacenar los es-
currimientos superficiales, También existen depdsitos formados por
arcillas y limos que absorben una considerable cantidad de anua en
relacifn con su propio volumen, pero la transmiten muy lentamente,
Por otra parte, existen tembién rccas intrusivas como aranitos, dio-
ritas y diabasas las que debido a su compacidad y estructura interna
» funcionan como rocas impermeables o barreras naturales al paso del

agua en el subsuelo.

Paleozoice
Con respecto 2 estas rocas, se ha visto con anterioridad gue

son rocas carbonatadas en su mayor parte y consisten principalmente
en tres tipos de roca: Calizas de color gris a rosa en capas gruesas
con estructure masiva y con nédulos de pedernal, caliza metamorfoseada
con wollanstonita y caliize con estructura laminar, de estas tres, la
primera es la que presenta cavidades de disolucién de 0.30 a 0.40
mts. de didmetro que tionan formas irreguleres y siguen los planos
de estratificacién lo que indica una alta permeabilidad secundariaj;
esta unidad litolégica se encuentra sumamente erosionada hacia la
parte occidental, quedando pocos remanentes de ella.

La distribucién de esta unidad es principalmente en la porcidén
NE y. SE del 4drea, en la sierra del Espinazo Prieto v al orisnte y sur
de Hermosillo en las sierras de San Julidn, Santa Teresa y Agua Jurca
donde tiene sus mayores espesorss, Esta unidad litoldgica tiene exe-
lentes condiciones para contener agua en la porcidn oriental, sin
embargo, hacia la parte occidental estd erosionada casi en su totelidad
vy no desarrolla una continuvidad litoldégica para ccnsiderarla aculifero .

Sun 08 grandes almacenadores de




Tridésico-Jurdsico (Trj).-

_ Las rocas de esta edad que existen en el 4rea, consisten
principalmente en alternancias de conglomerados color rojo ving
y cuarcitas en la parte basal, en la parte superior contienen al~
ternancias de lutitas y areniscas, se encuentran localizadas en
la porcién NE~SE del 4reca de estudio. Esta unidad litoldéoica es
impermeable y funciona como capas confinantes, va que en su parte
inferior los clastos que la componen estdn comentades con silice
vy en su parte superior por las lutitas. gue annnne cancervnn oren
cantidad de agua la transmiten lentamente v en pocas cantidades, En
caso de producir acua serfia muy poca y solo para uso doméstico.

Cretdcico (Ki).-

El ¢nico afloramiento posible de roczas sedimentarias de
esta edad se localizan en la porcién noroeste del 3rea y al oriente
de Hermosillo, consiste de alternancias de conglomeredos de clastos
de calizas con capas de areniscas arkédsicas de coler rojo, sstas
rocas por su escesa distritucidn, asi como por encontrarse alternan-
do con areniscas bien cemsntadas son harreras 21 pocse del cguc y

es negativa la produccién de la misma.

Terciario.-
Terciario Sedimentario
Arcilla Azul i

Esta arecilla, su color varfia de gris oscuro verdoso a gris-
azulado cen microfdsiles, siende sumamente pldstica, con espesores
de méds de 200 mts., como se puede observar, el espesor de la arcilla
azul hacia la porcién central (PHE-15) es mdximo v posiblemente au-
mente hacia la parte nor-occidental, disminuyendo hacia el lado sur
occidental vy reducidéndose francamente hacia la parte sur. Estos ®s-
pesores que los mares miocédnicos depositaron sus mayores espesores
hacia el cccidente y centro, hacia 21 norte hubo una ligera dismi-
nucién y hacia el sur existié vna linea de costa que hizo que el
espesor. sea muy reducido.

La importancia de este descubrimiento hecho por la Secretarla
de Recursos Hidrdulicos consiste en haber encontradec un segundo acuf-
fero que estd confinado por esta arcilla a2zul. En estos sedimentos

sus propiedades 9echidrolégicas gqn ge grandes almacenadores de
-
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agua pero casi nulos en transmisién de la misma v sirven principal-
mente como capas selladoras o confinantes entre el acuifero inferior
confinado y ©1 acuifero superior libre en la regidén de la Costa de
Hermosillo,

Conglomerade Baucari (Tcb)

Estes rocag clédsticas consisten en la parte basal de capas
gruesas de congiomerados de clastos volcdnicos angulosos de dife-
reniss tamafios y mal clasificados, embebidos en una matriz arenc
arciilcsa, 1a paiils wedla es de arenas y iimos, la parte superior
de cldsticos de rocas volcdnicas, se encuentren distribuidas en
toda 81 4re2 de estudio pero afloran principalmente en le porcidén
norte, en el ranche Pozoc del Negro, en el valle del rio Zanjén y
sobre las md&rgenes de los cauces de los rios Sonora y San Riguel,
asi como en la parte sur y SE del estero de Tastiota.

En la actualidad estos conclomerados v areniscas poco con-~
solidados, son los productores del mayvor volumen de acua que exis-
ten en la zona y forman el acuifero en la Costa de Hermosillo, En
la parte norte, sobre el cauce del rio zanjén y a la altura de Pes-
gqueira, esta unidad presenta artesianismo debido a los horizontes
arcillosocs que se encuentran intercalados en ella, por sus propieda-
des geohidroldégicas y su distribucién, la Formacidén B&ucari resulta

ser el principal acuffero en la zona,

Terciario Volcdnico (Tv).-
Riolitas y alternancia de tobas y derramese.

Estas rocas consisten de una alternancia de tohtas rioliticas,
vidrio volcdnico, arcniscas tobdceas y derrames de basalto. Esta u-
nidad es la productora de acua en el acuifero inferior de la Costa de
Hermosgillo.

En la superficie se encuentra distribuida principalmente en
la porcién norte de la sierra del rancho El Carrizo, donde las are-
niscas tobdceas presentan tubificaciones, cmo se observan en el peque-
fio manantial localizado 1 Km. al sur del rancho E1 Carrizo. Estas
rocas hacia las porciones norte,central y noroccidental del drea
tienen una disminucién de derrames de basalto, para formar primordialme
-nte conglomerados tob&ceos y areniscas toldceas coma es otservable
en la Sierra de Lépez y al norte de la Fébrica de Los Angeles sobre



el rfo San Miguel.

En cuanto a los derrames de basalto &ue constituyen estas
alternancias, su mayor permeabilidad estd en la brecha basal que
tiene cada derrame., Por sus caracteristicas litolégicas tiene exe-
lentes condiciones como acuifero.

Basaltos (Tbs).-

Los derrames de basalto est&n distribuidos principalmente
en la porcién oriental y sur de esta regién; al sur de San Francisco
de Batuc y al oeriente y sur del valle del Sahuaral, consistiendo de
derrames sucesivos, intercalados con sus respectivas brechas basales,
las que tienen espesores variables. lLas rocas presentan buanas condi-
ciones como productoras de agua, siempre y cuando se encuentren debajo
del nivel fre&ticao,

CUATERNARIO

Dep6sitos de pié de monte (Qp).-

Estos depdédsitos como su nombre. lo indica se encuentran en
las partes bajas y cercanas a las montafias, consisten de clastos
gruasos mal clasificados que se encuentran encima del nivel fredtico
, sin embargo, presentan buenas caracteristicas para la infiltracidn,

Depdsitos aluviales.-

Ectos depdsitos comprendan arenas y (ravas gue se ancuentran
en la planicie y las partes bajas de las montafias, forman grandes
abanicos aluviales y las planicies de inundacidn, el temafio de sus
clastos varla generalmente de gravas a arenas, predominando estas
¢ltimas., Existen zonas donde se encuentra perfectamente bien clasi-
ficado como en la porcidén noroccidental y en los flancos de la sie-
rra de Noche Buena, donde estdn compuestos de arena cruesaj; se puede
observar en esa zona y en este tipo de depdésito la falta casi total
de drenaje lo que nos indica una salta permeabilidad hacia la parte
nor-central y noroccidental del drea. Estos sedimentos se encuentran

sobre el nivel fredtico, sin embargo, debido a su glasificacidén
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presentan exelentes condiciones para la infiltracidn.

Depdésitos fluviales.-—

Estos depédsitos corresponden a grevas y arenas que Se en- <
cuentran localizados principalmente 8n los cauces de rlos y arroyos
donde por su tamafioc y clasificacién son exelentes conductorss de
agua. .

En la zona de planicies, debido al podo espesor que tienen
y por encontrarse encima del nivel freético, no son productores de
egua; en las pairtes wltas estos depdsitos en los arrocyos producen
agua paso usu vomésilitu, cumo io demuesiran los pozos abiertos en

los ranchos ganaderos.

PUPUOUPIPI . T



CARACTERISTICAS DE LAS FRONTERAS HIDROGEOLOGICAS

Como es sabido, los rasgos tectdnicos y estructurales

estdn relacionados intimamente con las condiciones de los-
acuiferos debido a que 1imitan y forman cuencas geohidrolg
gicas. En el drea de estudio este andlisis puede hacerse-
considerando dos subcuencas, la principal corresponderia a

la parte occidental y la menor a la nororiental.

Porcidon occidental de la Costa Hermosillo.

Estd localizada en el dngulo nor-occidental y limita
da por la Sierra de Noche Buena y las del norte de Bahia -~
Kino, que comprenden un bloque de granito afallado, como -
lo demuestra la inclinacidn de sus derrames y su termina-~--
cidén brusca; en el centro norte, los Cerros de los Anacore
tas forman otro bloque de granito. Al oriente, la Sierra
de Ldpez representa el flanco occidental de un pliegue am-
ticlinal cuyos buzamientos son hacia el interior de la -~
cuenca que sc desciribe, impidiendo o no favoreciendo fugas
en el acuifero. Los Cerros de Pilares, San José, Chaveco-
y E1 Agachado son levantamientos de granito formados por -
fallas normales, como lo demuestran los escarpes de grani-
to de esos Cerros, el fallamiento se desarrolla al Sur y -
al Oriente de esos Cerros; la parte sur estd limitada por

los Cerros del Oriente y Sur del Rancho El Sapo y hacia el

vy



occidente por el Cerro de San Nicolds, estos Cerros localli
zados al oriente del Rancho El Sapo terminan en 18 plani-
cie y sobre una posible falla normal que corre sobre el -
cauce del Rio Sonora con rumbo NE-SW y ha formado . un blo-
que de granito ligeramente inclinado hacia el SE, que se
infiere por la inclinacidn de los derrames de riolitas vy

tobas; Hacia la parte Sur-occidental la cuenca se encuen-
tra abierta hacia la costa, ya que los sedimentos en esa -
direccidén corresponden a depdsitos de barra y arenas de -
playa, que permiten fdcilmente el paso del agua salada por
éer muy permeables.

Pq;?ién nororiental de la cuenca de la Costa de Hermo

sillo.

Esta planicig se encuentra 1 imitada al norte por los
Cerros de Los Papagos que consisten de derrames basdlticos
inclinados ligeramente hacia el sur; al sur estd limitada
por el Cerro del Gorguz y la Sierra del Orégano, que reprg
sentan un bloque de granito inclinado hacia el sur y afa--
1]ad6 normalmente hacia el norte; por el oriente, el levan
tamiento granitico de la Sierra del Espinazo Prieto; al og¢
cidente, estd limitada por los levantamiento de los Cerros
Pilares, San José, Chaveco y El Agachado, y por el flanco
oriental del anticlinal de la Sierra de Lépez. Esta par-
te de la cuenca se encuentra semi-abierta a través de sie~
te Cerros, alimentando la porcidn occidental de la costa

por ese sitio.

S
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Recarga de los acuiferos.

La recarga de los acuiferos se debe principalmente a
los escurrimientos de los Rios Zanjoén, San Miguel y Sonora,
cuya dnica salida natural es el lugar donde estd constrida
la Presa Gral. A.L. Rodriguez, la cual impide parcialmente
el paso de estas aguas, ya que existen filtraciones subal-
veas, como lo demuestra =1 agua extraida para consumo huma
no, inmediatamente abajo de l1a cortina de esa Presa, en la
zona de captacidn La Sauceda, estas aguas surten a la ciu-

dad de Hermosilio.

Otra fuente de recarga son las infiltraciones del Rio
Bacoachi y Arroyo de Los Pdpagos, que filtran las aguas a
través de conglomerados en las partes altas y de las arenas

Yy gravas en la parte baja,

Descarga de los acuiferos.

La déscarga de los acuiferos se efectda a través de -
pozos de riego, principalmente en la zona agricola, donde
existen 486 pozos que bombeam 500 millones de metros cibi-~
cos anualmente, actuando principalmente sobre el acuifero
libre 6 superior; la recarga se estima en 350 millones de

m3. por lo que afo con afio el nivel fredtico es abatido.
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Ltos planos 5 y 6 fueron proporcionados pbr S.A.R.H., corres-
ponden a los niveles estdticos medidos en el mes de octubre

de 1985 y 1965, respectivamente.

De 1965.a 1985 el punto critico de] cono de abatimiento en la
Costa de Hermecsillo descendid dé -22 mts. S.N.M. a -49 mts.,
io que arroja un descenso 27 mts., del cono de abatimientos -~
en 20 afios, a razén de 135 mts., por afo, el volumen de agua
drenada puede calcularse aproximadamente como la diferencia-
de volumen de ambos conos desde la interseccidn del nivel --
fredtico con el nivel del mar, dividiendo entre dos el resuil
tado para compensar la asimetria del cono, lo que resulta son
1292.032 mil lones de m3. anuales de extraccidn, que coincide

con las estadisticas citadas en antecricres cap

Por otra parte, el vértice del cono de abatimiento se ha des
plazado hacia el Sur-SE con respecto a la posicidn que guar-
daba en 1965, en la figura 1 podemos apreciar que hacia ese

sitio existe un alto topogrdfico del basamento del acuifero.




Pruebas de bombeo.- Las pruebas de bombeo de larga duracién que

pudieron consultarse en las oficinas de SARH., representan en su
mayoria una relacidén abatimiento tiempo un tanto cuanto errdtica,
siendo siempre caracteristica un gasto promedio de 100 lts. por
segundo, por ejemplo, el pozo PHB-10 (ver plano No.1), para un

gasto de 86.7 L.P.S., y un pozo de observacidn situado a 85.55 m.

0.

mostrd un abatimiento del nivel dindmico de escasos 30 cm., en -
32 hoias de bumbeo continuo, este pozo tiene 150 mts. de profun-
didad y la ubicacidn de su cedazo es de los 63 a los 150 mts., -
en la representacidn grdfica de abatimiento-tiempo, en escala se
milogaritmica, se observa la forma de "S' de los acuiferos semi-
confinados, aunque este pozo no atraviesa la arcilla azul como -

puede verse en la seccién A-A",por lo que se supone que la arci-

1la azul es semi-impermeable.

En el pozo PHB-20, de gran profundidad, con ubicacién del cedazo
de los 190 a los 420 mts., para un gasto de 153 L.P.S., y dura--
cién de 24 hrs. tuvo un abatimiento de 33.75 mts., este pozo es-
td situado hacia donde se hace angosta la arcilla azul como pue-
de observarse en el plano No.l y la seccidn A-A"(plano No.2), en
general, el acuifero en conjunto es delgado en profundidad hacia
esa zona, lo que explica la gran diferencia de abatimiento con -~
el pozo PHB-10, ademds el comportamiento de la grdfica semiloga-
ritmica es similar al anterior por 1o que el acuifero sigue com

portandose como semiconfinado en esa parte.




La prueba de bombeo en e] POz0 PHB-19, con profundidad de 122

mts., muestra un abatimiento 1.25 mts., en 83 horas de bombeo
ininterrumpido con gasto de 130 L.P.S., en esta Prueba no se
aprecia la forma de "S" en sy expresicn semilogarftmica, su

tendencia es a formar una Iinea que puede ajustarse como 1fi--
nNeéa recta. En 1a seccidn A-A' 5o @precia que en el pozo - -
IHO-19, 3 105 mec | ge distancia de} que nos ocupa, ya no apa
rece la arcilla azul, por lo que puede decirse que en esta .--
Parte el acuifero se comporta como libre, sin la influencia -

del acuifero confinado inferior.

El pozo PHB-7, profundo, tiene sy cedazo ubicado de los 190 a

los 412 mts., de profundidad, en Ja seccidn A-A' puede obser-

varse que la tuberfia ranurada solo atraviesa al acuifero infe

rior, el pozo de observacidn se eéncuentra a 80 mts., de dis--

tancia (PHO-7). Para un gasto de 61.63 L.P.S. se tuvo un -~

abatimiento de 2.5 mts. en 112 horas de bombeo continuo, sy

dan fuera de ella, generalmente hacia arriba, como si e} acuj

fero se recuperara repentinamente; J]a grafica semilogaritmica

recuperacidn-tiempo tiene forma de "'S" recostada.

Otra prueba de bombeo en el mismo pozo, con el mismo gasto -

muestra un abatimiento de 22 mts., en 112 horas de bombeo con

el abatimiento tiene forma

tinuo, la grafica semilogaritmica d
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de "S" recostada y la grafica de recuperacion tiene forma es

calonada.

La prueba de bombeo del pPozo PHB-11, situado al NW de La Costa
se hizo con gasto de 100 L.P.S,, observdndose un abatimiento -
de 3 mts., en 8 horas de bombeo, el grafico semilogaritmico --
del abatimiento es muy irregular con tendencia a una linea -
F€lia pero muy dificil de ajustar, el grdfico de recuperacidn
es cadtico; este pozo tiene profundidad de 180 mts., con tra-
mo ranurado de los 66 a los 180 mts., el pozo de observacidén-

se encuentra a 146.65 mts. (PHO-11~1)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conglomerado Baucari .- Dentro del drea est&diada, el conglo-
merado Bducari representa el primer acuifero en la parte occi
dental de La Costa de Hermosillo, en esta zona el acuifero en
cuestiéﬁ tizne un espesor promédio de 200 m. y es allfi donde

se extrae la mayor produccidn de ayua para regar 110 000 Has.

Arcilla azul.- Sirve como capa sellante entre el primero y se
qundo acuifero y su distribucidén estd principalmente en la re
gidn de La Costa de Hermosillo donde su espesor varia aproxi-
madamente entre los 200 m. y su espesor minimo se localiza al.

sur donde alcanza como md@ximo 23 mts.

Riolitas y alternancia de tobas y derrames.- La alternancia -

de tobas rioliticas, areniscas tobdceas y derrames de basalto

es productora de agua siempre y cuando esté€n abajo de la zona -
de saturacidn, en la Costa de Hermosillo, representan el se--

gundo acuifero o confinado, que tiene espesor de 250 m. aprox.

Rocas carbonatadas .- Las calizas paleozoicas presentan exelen
tes caracteristicas de permeabil idad secundaria, debido a que

cuentan con cavidades de disoluciédn. Su mayor distribucidn vy
continuidad litoléyica estd en la parte oriental del drea de -
estudio en donde en caso de producir ajua funcionaria como --
acuiferos confinados. En la porcidn occidental esta unidad eg
td erosionada por lo que no participa como acuifero en e[ con-

tecto yeohidroldgico de esa parte.
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Conglomerados cuarciferos.- Las cuarcitas y alternancia de lu-
titas y areniscas no son productoras de agua, en caso de produ

cir serd en cantidades reducidas y solo para uso doméstico.

Las andgsitas de Hornblenda y augita funcionan como rocas.  im--

permeables por ser masivas.

Los basaltos que afloran en San Francisco de Batuc y al sur del
Valle del Sahuaral,son excelentes conductores, pues permiten la
i

iuiiliracidn de ayua, estos basaltos son muy buenos acuiferos -

si estdn bajo el nivel fredtico.

Los depdsitos cuaternarios, arenas y grabas que se. encuentran -

distribuidos en toda el drea estdn encima del nivel estdtico, -
por lo que no pueden ser considerados como productores de agua,

excepto en las partes altas de los rios y arroyos, sin embargo,

por su alta permeabil idad son magnificos transmisores de la in-

filtraciéon de agua de lluvia y escurrimientos.

Rocas intrusivas.- Estas rocas estdn representadas por granitos |
y dioritas y sirven como barrenas al flujo del agua en el sub--

suelo.

Por lo anteriormente expuesto se recomienda un estudio hidrogeo
16gico del acuifero interior o confinado para conocer exactamen
te su potencial, por otra parte, se considera muy acertada la
solucidén adoptada por las autoridades del pais en el sentido de
continuar la explotacidn a ritmo decreciente hasta igu~lar 1la
extraccidn con la recarya, cantidad que se calcula en 350 -400

millones de m3, para lograr esto, han tenido que derogarse - -
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Conglomerados cuarciferos.- Las cuarcitas y alternancia de lu-
titas y areniscas no son productoras de agua, en caso de produ

cir serd en cantidades reducidas y solo para uso doméstico.

Las andesitas de Hornblenda y augita funcionan como rocas. @ im--

permeables por ser masivas.

Los basaltos que afloran en San Francisco de Batuc y al sur del
Valle del Sahuaral,son excelentes conductores, pues permiten la
infiltracién de agua, estos basaltos son muy buenos acuiferos -

si estdn bajo el nivel fredtico.

Los depdsitos cuaternarios, arenas y grabas que se encuentran‘-
distribuidos en toda el drea estdn encima del nivel estdtico, -
por lo que no pueden ser considerados como productores de agua,
excepto en las partes altas de los rios y arroyos, sin embargo,
por su alta permeabil idad son magnificos transmisores de la in-

filtracidn de agua de lluvia y escurrimientos.

Rocas intrusivas.- Estas rocas estdn representadas por granitos
y dioritas y sirven como barrenas al flujo del agua en el sub--—

suelo.

Por lo anteriormente expuesto se recomienda un estudio hidrogeo-
Iégico del acuifero interior o confinado para conocer exactamen
te su potencial, por otra parte, se considera muy acertada la
solucidn adoptada por las autoridades del pais en el sentido de
continuar la explotacidn a ritmo decreciente hasta igualar 1la
extraccidn con la recargya, cantidad que se calcula en 350 -400

millones de m3, para lograr esto, han tenido que derogarse - -
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importantes sumas en tecnificacidn de riego y la implantacidn
de frutales que implican largos periodos de amortizacidn de
las inversiones, pese a esto, la meta de igualar extracciones
y recarga estd ya a la vista, en 1985 el agua bombeada en el
distrito de riego 051 fué de 500 millones de m3, y se estima
que en 1990 serd de 40O millones de m3. El camino no estuvo
exentc de sacrificics, tuvieron que abandonarsc pozos debido
a la intrusidn salina y reubicar campos agricolas con sus res
pectivas erogaciones de dinero y trabajo, sin embargo, la Cos
ta de Hermosillo sigue participando con grén peso especifico

en la produccién agricala, agropecuaria y agroindustrial en

México.
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CAPITULO V
COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO EN EL SUBSUELO
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CAPITULO V

HIDROIOGIA SURTERRANIZA

In este capitulo se tratard de interpretar el problema de

intrusién salina en 1a Costa de Hermosillo; como ‘se aprecia en

el ane
¥y lsas
més, 1
De I96

Xo de nlanos, se cuenta con los niveles estdticos anuales
curvas de sales totales n2ra los afios de I965 a 1985, ade-
2s varizciones de los niveles estéticos c=zda custro afios:

t
5 a I969, de 1969 = 1973, de I973 = I977, de I977 = T9S8T,

de I98I = I985. Con ests= informacibn se astahlensk wn cistoma

de analisis consistente eén lo nue 2 continuacibén se exoresa :

. I.~ Cflculo de volumen de formacién drensda =z partir de les

variesciones de los niveles estAticos, arriba mencionndas.

2.- Correl-cién del volumen de formacidédn drensda con:

a).- Litolog{=, estratierafia y vna

-metros hidrogeolégicos de

la form=zcién drenada.

b).- Volumen znuzl extrszido en el Distrto de Riego O5I Costa de

Eermos

illo, seglin estadisticas de SARH.

C)u~ frecinitacibén pluvial en lacs cuencas de los rios 3onora y

Bacoachi, segin estod{stices.

d).- Recuperacibdn aparente del =cuffero por intrugidn sz2lins a-

gresiva.

f).~iDescenso dréstico del volumen de formzcidén drenzda, en res-

puesta

3
té&tico

4
afectz

nes.

2 12 recunernciédn aparente.

«~ Anflisis de los verfiles de variacién de los niveles es-
Sy ¥ su ra2lacidbdn con szles totales disueltas.,

.~ Consecuencias de laz polftife de reubicaciédn de pozos

70 Mmor la intrusidn salina, h=zcia tierrsa edentro. Conclusio-




I.- C%lculo de volumen de fermacidn drrnndz 2 portir de 1lszs va-

rinciones de los niveles est#éticos.

Pzro elaborar este cédlculo fué necesario obtener informacidn

discreta a partir de dntcs continuos como son los planos de cur-~

vas de iguarles niveles estédticos, se procedié en la forma nue se

exvlica:
Se construyd unz reticula de 30 x 25 Cm. con luz de I.00 Cm.2
, nmue se anexa en lz memoria de cédlculo de este capitulo. Una vez

e 1a reticulas con los cuadrantes carto—

fu

correlacionndos los ejes
gréficos de ocweoracidn Ge 1n Costa de Hermosillo, se procedid a
colocarla sobre los planos de niveles estéticos y se tomé la lectu-~
ra puntuzl interpolada en el 4ngulo superior izcuierdo de cada
cuedro de I.oo Cm de lado obteniendose , en lz escala I:200 000,
una lecturs por cada 4 Kms2, esta lectura, comparada con la del
mismo bpunto 2 4 afios de diferencia, arrojz la variacién del nivel
estitico en ese nunto, ocurrida en el lz2pso mencionzdo de 4 afios.
Lcto seguido se unieron mediante curvas los lugares geométricos
L0s nivetes est&ticos, ob-

correspondientes a isgual vs=riecidn de
teniendo de esta forma, nuevamente informscién continua azmanera
de planos con curvas de igual variaciédn de los niveles estéticos,
los nue se znalizaron cuantitativamente como adelzante se detalla.

Obtenidns de la forma 2rribs exnres=da, lazs curvas de igual
evolucién de 2os niveles estéticos opnra los perfodos mencionados
al inicio de este capitulo, se procedidé = medir lzs dreas entre
una ¥y otra curva con un planimetro marca X & E, cuya constante pa-
ra ie escala I:200 D00 es de 0.400, el #Zrez obtenida de esta forma
en Km2 se multinlicd por el abatimiento promedio en metros del
&rea en cuestibdn, de formsz o~ue el resultado se revelara en millones
de metros clbicos de formacidén drensdn, a saber:

Km2 xm = I x IO6 m2 x m=IXx 106 m3 = Un millén de metros

cibicos.




P=rz controlar lz ex=zctitud de lzs medidas hech=zs con planimetro
se establecid como control la sumz de todas lms superficies par-
ciales obtenidas para cada narfiodo , lo oue enuivale zl Area total
estudizda, este nrecaucidn arrojé los siguientes datos: De I965. a
I969 se estudid un 4rea de I8I8.3 Km2; de I969 a 1973 I838.4 Km2;
de I973 a I977 I8II.6 Km2 ; de I977 = 198I I8I6.0 Km.2; de YI98I a
I385 I803.2 Km2. Estzas sumers no se =zlcjan mucho de un valor central
por 1o nue puede concluirse ocue en la medicién de 4reas se proce-—
dié correctamente.Consiltese 1~ memori: e célculo.

Los volimenes de farmacifn drciicdz oobtenidos coneste método
son los siguientes:

De I965 & IZ63.~ 8882.55 millones de metros cibicos.

De I969 a I373.- II853.0 " " " " .
De I373 a I377.- 3043.6 " " " " .
De I377 a I33I.- 3823I.2 " " " " .
De I38I a I385.- 5620.X " " " " .

Ademés, de I38I = I385 se observa una recuperacidén anarente

del =zcuifero zl lzdo del mar, nue zarrojn 4°9.2 milicnes de metros

cubicos.

2.— Correlncién del volumen de formecién drenzda con:

a).- Litologia, estratigrz=fin v pardmetros hidrogsolégicos de la
formacidén drenada.

Zn la secciébn 4A-A' del plonc geoldgico puede apreciarse cue
la formzcidén drenada corresnonde z la formacién Béucari, dado ocue
los niveles estéticos estén en un r=ngo de =22 a -42 metros S.N.M.
. Estratigréficzmente nos encontramos en’lz formacidn uno o sea
en el s2cuifero superior. En cusnto = los pzrémetros geohidrolégi~
cos haremos las siguientes considercciones:

VYolumen de formzecién dren=zada x coeficiente de almecenzmiento =
volumen de agua extraida.Aisi:

De I365 a I969.~ 8882.55 Mm3 x 0.2 = I776.5I Mm3 6 444.I3 Nm3/afio.
De 1969 = I9723.- II859.0 m3 x 0.2 = 2371.80 lm3 6 532.95 lm3/afio.

3



De I373 & I277.—- 8042.60 ¥m2 x 0.2 = I6038.72 ¥m3 6 402.I8 I'm3/=fo.
De I977 a I38I.- 833I.20 Ikm3 x 0.2 = I786.20 ¥n3 6 446.55 i*m3/mfio.
De I93I 2 I985.- 5620.I0 »m3 x 0.2 = II24.02 ikm3 6 28I1.0I tm3/afio.

Segn estadistic=s de $£.4£.R.H. , la extrsccidén anual en los
cuatrienios de referencia en m3 ( millones de metros ciibicos ) fué
» respectivﬁmente, 800, 900, 700, 600 y 500, los oue comparzados con
los volumenes de =zgu=z extraida arribe calculsdos arrojen cierta dis-—
crepznciz pues esios Bltimos son todos menores = los primeros, tra-
taremos de exvlicario enseguida{

El Distrito de Riego czlcula el voldmen de ~gua extrazido median~
te parimelros confiszbles sobre 1os cue unicamente influye la eficien—
cis de le2s mé&cuinte, dichos parametros son: rfotencia aet motor Ae 1ia
bombz, tipo de bomba, eficienciz, difmetro de descarga, consumo de e-—
nergia eléctrica, profundidad del nivel dinédmico, etec. . ¥n este es-—
tudio el volumen de extraccién sze czlculz en brse 21 volumen de for-
mzeidn drensds p=rs lo cu=nl hay ~ue tener en cuenta las sicuientes li-—
mitantes:

I.—- No se los sbrtimientos en la zons del 3shuarel ni
n

los de 1= ~ue significon juntos =aprox. un I5% del to-
tal de exiraccil izndo por S.ALRIEL, empero, esto no exnlies
totalmente en el sipuiente punto se intentz hacerlo.
2.~ La int salina enmasczrz el zbstimiento. Efectivamente, para
el cuatrieni to es muy visible en la vzriacibdn de los ni-
veles estéticos recirn fr=ncas lado del

recunerzcién avzrente ec tarbién notoriz en

[0}

i advertimoz ~ue hzecin el lzdo de la line=a

stz los @brtimisntos son menos intensos, lo oue imnlica recune-

s 2provechar este diferencia pzra cuzntificsr el
voldmen de invasidén sslina y observar si en el transcurso del tiempo

e detiene o acelerz, veamos:

[t ]

¥traceidn resl - extraccidbdn aparente = volumen de invesién salina

de 1965 a I969.- 800. Mm3 — 444.I3 Mm3 = 355.87 km3/afio

4

N



de I363 a I273.-~ 300 ¥m3 ~ 592.35 im3 307.05 ~m3/=do
de I973 a I377.~ 700 Mm3 - 402.I8 ¥m3 = 297.82 Mm3/afio
de I377 2 I93I.- 690 m3 — 446.55 im3 = I53.45 im3/=2%0

de I93I a 1985.- 500 ¥m3 — 28I.01 ¥m3 = 2I8.39 Mm3/afio R
a2l perfedo, I33Y-I985 hzy cue sumarle /0%.3 km3 de recuperacién apa-~

rente por csda 2fo, lo rue arrojas 321.2.4 ¥m3/afio.

B

lstos nuimeros pzrece

3

halagrdores 2 simnle vista, sin embargo,
si se analiza la razén del voluimen de invasidén zalina a2l -volumen real
extraido, se tiene nue reore2zents vora el nrimer custrienio, el A4%

de este, pars el segundo 34%, tercero 424, ecusrtn 25%. miintn 55/9$
Vemos ~ue la intrusié

n salinz es méds o menos constente en el trans—
curso del tiempo y se disnarz en el dltimo cuatrienio, consideramos

cue esto tiene nue ver con 1= cercsnfa del frente szlino al vértice

del cono de =batiniento del acuifero. ¥n efecto, hemos visto desnla—~
zarse ese vértics hmcin el S—SE de I365 2 I335 (ver vplanos de niveles
estéticos I965 y I385), este desnlensmiento =e debe n ~ue se ha deja-
do de bomberr hucia el ocecte © cause de la salinid=d en los nozos,
sin embzrgo, 12 recuperzcidn aparz=nte tiene mucho cue ver en este mo-—
vimiento, comoc es de sunenerse, el frente salino trabr:js con la cargsa
hidrostétice del nivel del mar, nor lo ~ue al souroximsrse al cono de
abatimiento su crrgn hidrfulic> se incremecnta 2n forma zbruvta pues,
como se sabe, el vértice del cono estd a -43 m S.N.i. en I985. Por lo
exmuesto, 12 vérdids de tierras cultivables ha venido acelerdéndose en

los Wltimos afos Y lo seguird haciendo hsanta ~ue se estabilicen lag

g=s de agua dulce y srlznda.

b).~ Correlzcién del volumen de formacién drenzda con extraccién enu=l.
Ziste inciso rueds cubierto en l=z discusidn anterior.

¢).— Correl=cidn del volimen de formacidn drenzda con nrecipitscidn

pluvizl en l:zs cuencas de los rios Baconchi y Sonora.

For- e

inniso se obtuvieron lzs prrecipitnciones z2nuzles tota-
les en milimetros nora lag estzciones hidrométrices de Félix Gdme
1a cuencz 6el rio Baconchi y m1 Orégano en 1= del rio Sonora, se mues-—

tran en seguidsz:



L |

Precivitacibn en milivetros

Afio . 1 Orér=no »&lix Gémez
1363 346.6 I6I.7
I970 275.3 221.0
1971 398.1 . 212.0
1972 186.4 207.0
I373 - 208.0 228.0
I974 303.3 - 27I.8
I375 270.0 244.,5
1976 273,92 337.%5
1377 29I.4 I75.5
1378 . 321.2 616.2
I379 274.5 231.4
I980 25T.6 263.0
1381 213.8 434.90
1982 22I.5 424.71
I982 538.0 656.9
1334 512.83 620.0
1335 33z2.6 298.2

No fué mocible obtener d=tos snt=riores a I369, sin emb-rgo, se
trebajord con estos mimeros ~ue aunocue no renresentan lz totzlided
de lzs cuenczs, =l mencs son un indiczdor de les lluvizc exn ceocg @ilos.

Tenemos ~ue Ffe I3632 = IJ73 el total de lluvine rocgistrzdo en' am-—
bas estacicnes es de 2235.8 mm, de I373 o I377 2163.2, de I377 = I93X
2661.7, 8e IJ8Y a 1985 27I4.Y mm, como nuzde =vrecisrse, el cuatrienio
de Y269 A I373 ez €l r~ue menor precinit-eibdn ccuse , c=be mencionar
ocue en este vericdo se nmresentsa el mayor vold@men de {ormacidn drena-
da, mor otrs miris, en este laopso se did cierts libsrtad & los agri-
cultores en cusnto a extr=mcciones, p r7 ~ue pudiersn =ovorizr las res-—
tricciones nrue posteriormente ge implementsron, consistentes en redu-—
ceibén-del voldmen de extrzccidn. Tsto explica mpornué =se drend m=ayor
volumzn de formacién en ese cuztrienio: Al =nvrent~r la extrzccién y

disminuir 12 recerss, el trzb-jo de extraccidn rzcayd sobre lzs reser-—

6



hard un« descripcién del avance szlino en superficie.

Observemos el comportemiento de la curve de igurles valores de

snles totales dizueltrs corresnondiente a I000 ppm.

zra el interv=lo e I365 a I369, wva2mos ~ue a2l inicio de este,

vas del =wcuifero.
d).-Recuper=cién an rente del =2cuifero por intrusidén zalina cgresiva.
Como 1z recunerzcidn =psrente se truts en todos los ineciso=s, se

la curva de I00D vnm se encuentrz en el centro del edio Kiguel Lerdo

de Tejada, loczlizado al oeste de 1~ cn=lle 23 en =su parte Aaustral, en

I966 atraviesa 1= c:ile 2

3 internfndose en el ovredic Guzdalupe Victori

~

, 20 de Noviembrz y Liguel Lerdo de Tej=zdn.
I3

Tn el periocdo I963-I373 vemos nrra I970 una intcrpretacidén conser-—

vadeors nor nerte de 3.4.R.

, en I963 =absrc» los predios Herorma, Luacziupe Yi1CTLOriz, rco. 1 ikusdero
, en I37I se definen dos fren-— I

tes de intrusidn, uno vor 1z escuine SW de la frontera =gricola corres-—
ic 20 de Xoviembre, ¥ el otro vor la nrolong=zcibn sur

Zap~te ¥y

Aue constituyen ¢l Frimsr Frente se desplzc
t#zndo, en el order oue fueron mencicnrdos

s
gosz v Sacresmento, este =fio anzrece ta 2mbién el va

tzndo los predios Be Bellavist=z ubicados en Lo calle 26 zur a2l
este del e te Oruz, de z~uf en zdelante cstz circunstancia de-—
finir4 un nuevo framte de intruszidén ==zli arszl

t
elo =z La carretera Fer-
mosillo-Bahia Kino al ~ue denoninaremos Frente Norte; volviendo 21

Primer Frente v

os hzecia I977 unsa tendencis 2 12 unificzeibén de los

dos ~ue lo cocmuonen y consecuentemente abarca m fren.

Lavso de 1377 = I38I. Vemos en I979 un gran av-nce del Frente

cctndo las vropiedades San Rafzel, Jamnricz, San Nicolfs, Ssn

sn Ignncio, =demss de los ya mencionados, en I330 y I98I vuel-
t

“rse una interpretszcidn conservadorz por p=arte de S.A.R.E.




= hestn r~ruedar, en el Frente

Fn I28I-I335 =svanz=zn =mmboz frente
Norte, hasmtz cl » Uruan-n y en el Primer Frenite brsta la S.P.

redin
R. Puerto Rico y S.P.R. Cri=tdébzl Coldén en sus puntos criticos, U-

‘bicadbs el primero 9 ¥m y los segundos IO y I2 Km tierrzs adentro de

1la fronterza =z2gricolsa.

Fista decerincidn cualitative del avmnce szlino predice oue los
frentes szlinos Frente Norte y Primer Frente descritos arriba, tien~:
den s unirse como lo hicieron en 1977 los dos rue;compbnien‘estevﬁl-
timo, cuando esto ocurra, lz2 mitnad de lz tierrz azbiertz al cultivo

en la Costa de Hermosillo ocuedzré indtil.

f).~ Este inciso =zerd trztzdo en el nunto # 3.

ticos =ze tom=ron l=zs concidersciones cue ce indicon:

de los niveles ectfticos; la troza hc
t

comin 2 todos y es uns rac e o

drilétero nue form=n 12 czlle 28 sur, 4 sur, 26 y carretersz Hermo-
sillo—Bahia Xiro, de forma ~ue este linea tiene unz orientacidén NI
-5W sensiblemente wncrpendicular = la line=2 de costa, la e=cals ho-

rizontal de los verfile~ es 1:200 000 y la verticsl I:500 lo ~ue

hace rue esta Ultima esté exazerada 400 veces, 1= direccidn ée visidn
del perfil es hecirs el noroeste de forma ocve a lz izruierda estid el
mar y s l= derechs es tierrs adentro. Analizendo los nerfiles cons—
truidos se 2wnrecis lo siguiente:

I.— Los niveles estfticos son graduclmente mis profundos.

2.-~ Fl cono de abztimiento es asimétrico, 1z nendiente de tierrs a-
dentro es mayor ~ue lz del l1ado del mar.

3.~ Los =abatimientos son mayores hrcia tierra =zdentro.

8
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4.— E1 punto mAz bzjo del cono de =batimiento se desplaza tierra a-—
dentro.
5.— Existe recuner=acibén zpirente del acuifero del lado del mar.
Todzs estas observaciones refuerzen lo cue anteriormente se ha
discutido.
Observemos los niveles estédticos y las sales totales disueltas

de un punto situzdo en el Km 5 de nuestra seccidén:

Afio nivel est£tico S.N.M. gzles Tot. ppm delta N.E. delta ppm
1365 -8.5m 50 Lo
1969 -I3.5 m 300 -5.0m 250
I373 -I6.0m 375 -3.5m 75
1977 -2I.0 m 525 -5.0m I50
1981 -24.0 m ' 525 -3.0m 0
1985 -2I.0m 3000 +3.0m 2475
En esta table se anreciz ~ue & una recuperacién del nivel es-

tético correswonde un z2lto grado de contzminscidn salina lo nue hace
indudable ~ue lz dindmica actual es la invasidn marina tierra adentro
, POTr otra parte, notmnos ~fue en nuestro nunto de observ=cidén tene-—
mos un nivel estético de —-2T.0 m S.N.lM. para I985 y ademés sabemos
cue tierra adentro hzy un nunto critico del cono de zbatimiento a —43
m S.N.M.. con tendencia histérica 2l abztimiento, he acui el proble-
ma : A un frente salino cue en Wltima instzncis trabaja a2l nivel del
mzr (nivel cero) y en francsa recuperzcién, se le opone un acuifero en
descenso , lo cuzl se treduce en un incremento continuo de la cargeas
hidréulice de lea invasién marina.

%s arui donde se cuestionaza la politica de reubicacidn de vozos

inutilizados por la sa2l hacia tierrsz =adentro. La inmediazta consecuen-

cia de esto es la continuidad del abatimiento del =acuifero tierrz azden-—

tro , lo cuzl unicamente garaontiza ~rue el avsnce selino no se detendriA.

CONZLUSIONES

Como es de zprecizarse con los dstos analizados, el mroblema de

1a Coste de Hermosillo se crigindé por éobreexplot@cién del =mcuifezro
; no es este el Unico lugar del mundo donde hz sucedido tzl cosa, la

3



frontzra asricola = sido ohlirmd, a retroceder, sin embargo, la ex-—
plotacién del recurso generd cznitzles ~ue se han invertido =211f: mis—
mo, como se consigna 2l principio de esta teszis, en actividades agro-—
industriales. &demds, ¢l problema ciempre estuvo en mente de S.A-.R.H.
de forma nue ahors somos testigos t=znto de la salinidad en la Costa
de Hermosillo, como de la agpertura 21 cultivo de 35 000 Has. en el
sur de Sonora ~ue serin beneficiadas nor el Plan Hidrdulico del Nor-

oeste.
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lemoria

’ervalo. dé: . abatimiento
e los niveles estédticos

n metros
0O al
-I a -2
-2 a -3
~4 a -4.5
~5 a -6
<o O a -7
. 0 a -6
"'P» -2 a -6
-6 a -8
-2 a -8
-2 a -3
-3 a -8
~3 a -6
0 a -2
0 a -8
0 a -3
!!s -6 a8 -7
-7 & -9
‘ Q a -9
-3 a -4
-4 a -5

Total

drenada
1965-1363

Area medida con
planimetro Km2

56.7
90.2
193.4
31.0
222.4
6I.2
254.4
53.6
I4.4
I0.0
I2.0
10.8
42.0
24.8
9.2
I7.6
137.6
104.8
34.0
I72.4
275.0
I818.3

i

de célculo de voludmen de formacidn

factor de abati-
miento promedio
metros

Q.5
I.5
2.5
4.25
5.5
7.0
6.0
4.0
7.0
5.0
2.5
5.5
4.5
I.0
8.0
3.0
6.5
8.0
9.0
3.5
4.5
Total

voldmen de
formacién
drenada m3

283.5
135.3
483.5
I3I.75
I223.2
428.4
I526.4
2I4.4
100.8
50.0
30.0
52.4
I33.0
24.8
73.6
52.8
834.4
834.4
306.0
603.4
X237.5
8882.55



lierori~ de c4lculo de volumen de form=cién

drennda
I1369-1373
tervalo de n~batimiento arez medida con fsctor de abzti- voldmen de
los niveles estéticos nl=nimetro Km2 miento promedio formacidén
1 metros metros drenada m3
0O a -3 9I.2 2.5 228.0
-3 a -4 I58.0 2.5 553.0
-4 a -5 73.2 4.5 356.4
-4 a -6 ) 79.2 5.0 336.0
-5 a -6 I24.4 5.0 634.2
O a -5 24.0 6.0 I44.0
O a -6 21.2 3.0 190.8
O a -6 6.3 5.0 40.8
-5 2 -5 Is2.8 s.8 844.2
-4 a2 -6 18.0 5.0 90.0
-5 a -6 r2.4 5.5 I23.2
-4 a -5 20.0 4.5 90.2
' -4 a2 -5 30.4 4.5 I36.8
. -4 a -6 3.6 5.0 18.0
~5 2 -6 6.0 5.5 33.0
-5 a -6 6.4 5.5 35.2
0 a -6 3.2 6.0 55.2
0 2 -6 6.3 6.0 40.8
-4 a -5 34.8 4.5 156.6
-4 2 -6 27.2 5.0 I36.6
-3 a -4 I4.0 3.5 43.0
0 a =3 8.8 3.0 26.4
Oa -4 16.8 4.0 67.2
-6 2 =7 206.4 6.5 I341.6
-7 a -8 286.4 5.0 I432.0
-8 a -3 I6I.6 3.5 I232.8
. 0O a =I2 16.8 I2.0 20I.6
® 0 2 -I2 41.2 14.0 576.8
R -3 a =12 I64.0 I0.5 I722.0
Total I838.4 Totzl II062.2

I2



.ervalo de abatimiento
e los niveles estiéticos

n metros

¥, 4

-I
-2
-3

(0]
-2
-2
-3
-2

~
9

-3
-4
-5
-6
-7

0

o

0~

-3
-4
-5
"0
-4
-6

-7

a

U U Y

m

foV IS I I I Y I T I

Mo

oo mMDMm

-2 .

-3
-6
-6
-4
-3
-4
-3
-4
-5

-5

-7
-3
-3
-3

-TI
-3
-4
-5

-6
-5
-7

a -8

a

-8
-4

Fenori -

drenada
I373-1977

Arez medida con
planimetro Km2

Total

Tot=1

86.0
16.0
64.8
4.0
49.4
I39.2
144.0
I00.4

fale Y
< f .

I22.8
5632.2
202.8
204.8
68.8

23,2

Zled

106.0
I801.6

I377-1331
I22.0
I07.2
I04.5
203.2
266.0
I42.4
22.8
26.4
146.0
I92.8
53.2
333.2
82.4
I876.0

13

de cHlculo de volumen de formncidn

factor de abati-
miento promedio

volumen de
formacién

metros drenada m3

2.0

R S R R A S S ]

« v .

WOV DAWwMNRWwNDWO DN
[ONORVRVRV/ AV, ERVURGRV/IV RV NS RVI RV

Total

N s ¢ « 6 o o o o o 4
(LRGEVEGRV RV RV VIRV RV

Ui e
<

WNHOABOORIBWNKHO

Total

I72.0
40,0
29I.6
24.0
I48.2
48.0
504.0
251.0°
54.4
429.8
2534.4
11I5.4
133T.2
5I6.0
265.6
318.0
8043.6

6I1.0
160.8
262.5
732.2
1197.0
783.2
182.4
I71.6
657.0
1253.2
638.4
2544.0 -
263.68
8931.2



RTCUPERACIONES

0 a

a
=
a
a
2X

ABATIN]BRTOS

o]
-1
-2
-3

[e]

s
-3
-5
-6

=7

0

R R R

tervalo de zbatisiento
os niveles

+3
»3
+3
+2
+3
+1

-1
-2
-3
-4
-4
-5
-5
-6
-7
-3

-8

memoria de

astéticos

ctlculo ée Vo

planim=-tro Km?

30.0
108.8
11.6
8.4
4.0
125.2
288.0

202.8
276.8
213.2
228.8
204.8
158.8
17.2
a7.2
30.4
46.4
88.3

1514.3

1gmen de formsciébn
dren-dn 1381-1385

riento promedilo

nww o000

QNN NS

ww O
PN
PRt Rt R ReRUReRC AU AT

N oanh

voldumen de
form=cibn
drsnada m3

120.0
217.6
23.2
16.8
10.0
62.6
450.2

101.4
415.2
533.0
798.7
1024.0
714.6
63.8
259.6
197.6
343.0
733.2

Total 5260.1
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Granito y diorita-~ Granitos de hornblenda y biatita, dioritos. Permeobilidod secundaric g traves de su f
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que @ profundidad tlende o desapcrer. funcionan como barreras
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