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Resumen

A lo largo de su existencia, el acuifero Jalpa — Juchipila, emplazado dentro del Graben de
Juchipila, ha presentado diversas anomalias térmicas de baja entalpia, dichas anomalias no
pueden ser justificadas por vulcanismo, debido a que el tltimo registro de actividad magmatica
es de hace aproximadamente 10 [Ma] tal y como acusan los afloramientos de basalto localizados
al interior del graben. La actividad hidrotermal en la regién apunta entonces, a la presencia de
sistemas geotérmicos no convencionales, dadas las condiciones de vulcanismo y tectonismo
inactivo de la zona y a las litologias cuyas rocas contienen cantidades importantes de elementos
inestables. La caracterizacion hidrogeologica del acuifero ha permitido demostrar la existencia de
al menos 2 unidades hidrogeolégicas, una granular y libre, en donde los fluidos meteodricos se
almacenan directamente, y otra fracturada, misma que se recarga desde los hombros del graben,
y la cual, dada su condicién de semiconfinamiento en algunas partes, es en donde se desarrolla el
sistema geotérmico por decaimiento radioactivo. En este trabajo de investigacién se presentan

evidencias que apoyan esta hipdtesis y que contribuyen un poco a la comprensiéon del topico.

Abstract

Throughout its existence, the Jalpa - Juchipila aquifer, located within the Graben de Juchipila,
has presented various thermal anomalies of low enthalpy, these anomalies cannot be justified by
volcanism, because the last record of magmatic activity is of approzimately 10 [Ma] as the basalt
outcrops located inside the graben. Hydrothermal activity in the region then points to the
presence of non-conventional geothermal systems, given the conditions of inactive volcanism and
tectonism in the area and lithologies whose rocks contain significant quantities of unstable
elements. The hydrogeological characterization of the aquifer has demonstrated the existence of
at least 2 hydrogeological units, one granular and free, where the meteoric fluids are stored
directly, and another fractured, which is recharged from the shoulders of the graben, and which,
given its condition of leaky aquifer in some parts, is where the geothermal system is developed
by radioactive decay. In this research I present evidence that supports this hypothesis and that

contribute a little to the understanding of the topic.




Indice general

INAICE dE FIGUTAS ceeevvrrrieeieririeeeeeiieeeeeeerittereeeerittereeeeristereeeesastseeeeesssssseeeesssssseeeensssenees 9
INAICE @ tADIAS...cceturrieeeeeireeeeeeiireeeeeeetreeeeeeetreeeeeseaaeeeeeestsaeeeesssssseeeessssreeeeesnereees 11
I 51 oo 0 (7ol 0] 1 R T PPN 12
2. 70N3 de eStUAIO «iviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s s a e aae 15
2.1 Geologia regional ¥ tECTONICA ... .euuutiiii it 15

[ T3 SRR UUPRPPRIRRN 16
ATTOTAIMIEIITOS ettt e ettt e e e e e e eeeett e e e e e e e eaeetnn e e e e eeeeannnnaaees 19
Mapa geolOgIiCo FeGlonal......ccoiiii it e et 23
Columna estratigrafica reZIONAl ..........oiiiiiiiii e 24

2.2 Hidrologia de SUPerfiCie....ooiii ittt e e e et eeeeeees 25
(@18 T2 o1 o £ USRS 26

2.3 Hidrologia SUDTEITATEA ... ittt ettt et e et e eeeaea e 28
THPO e ACTITETO. «. ettt e e e ettt e e e e e e eeann e 28
Revision de usos de agua SUDEETITANCA .......uuieiiiiiiiiiiiiis e 28

B JLY < o Te Lo 1SN 31
3.1 Revision de informacion exXiStente ... ...ttt 31
Revisién de hidrogeologia y cartografia de CONAGUA. ..o 31

3.2 Configuracién piezométrica del acuifero. ..o 32
3.3 Estimacion de parametros hidrauliCos. . ... .ot 36
Pruebas de DOMDEO. ..o e 36
Configuracion espacial de T e e e eeeee 39

3.4 Correlacion geoldgico-geOTISICA ....uuuiiiiiiiiiiiii e 39
MOAELOS TID oeniiiiii e ettt e e et e e et e ettt et eta e ai e aaans 40
MOAELOS 2ID et ettt et e ettt ea e aa e aa e aaans 40

3.5 Temperatura del agua SUDTEITANEA .......cevutiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
4, Resultados ¥ diSCUSION .cueureieieiririreeeeierrrarararesesesesererersssnsesasnsnsrsrssesssssssasasasasasasens 42
4.1 Configuracion PleZOMETTICA ... ....u it e ettt e et e e e e e e et e e e eeeeeeenees 42

L b a H e TSI o) 4 v o = S 42
Primera etapa — JUn 2007 ..o e 44
Segunda etapa — DIC 2017 ...ciiiiiiiiii e 46
Tercera etapa — JUN 20018 oo ettt e eaans 48

4.2 Parametros HIdrauliCos ... i e et aaan s 50




Interpretacién de pruebas de HOMDEO ........iiiiiiiiiii 50

4.3 GEOTISICA ettt et et 62
A4 TTOIMPETATUITA e eeevineetin ettt ettt ettt ettt et ettt et ettt e ettt e et e e et e e eai e e et e e et e eatneeeinaeenanaas 82
4.5 Resumen de modelo conceptual de flujo de agua subterrdnea .............cccceevviiiiiiniiiiiiinnnn. 83
SECCION CONCEPTUAL. «...ieiiiii et ettt 87

5. CONCIUSIONES c.iviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e s s s s s sasasasasanens 88
Referencias Citadas ...ocovvuiuivieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 89
ADENAICES cviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii st s st s e a s st s e e e en e 94




Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1.1.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

2.6 -
2.7. Evaporacién potencial media anual [mm)] en la regiéon del AJJ, 2012 — 2017.

2.8.
2.9.
2.10
2.11
3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

Indice de figuras

Localizacién geografica del drea de estudio en mapa de altitudes.

Mapa indice.

Mapa tectoénico.

Mapa geoldgico regional.

Columna estratigrafica regional.

Temperaturas max. Y min. promedio en la region de Jalpa, 2009 — 2019.
Precipitaciones anuales promedio en la regiéon del AJJ, 2012 — 2017.

Tipo de aprovechamientos en el AJJ en 2018.
Estatus de aprovechamientos en el AJJ en 2018.

. Uso de aprovechamientos en el AJJ en 2018.
. Uso del volumen de extraccién en el AJJ en 2018.

Medicién de nivel estatico v toma de muestras.

Localizacién de los pozos con prueba de bombeo.

Relaciones teoéricas tiempo-abatimiento.

Medidor multiparamétrico.

Mediciones en campo con medidor multiparamétrico.

Carga hidraulica configurada por Lesser (Jul 2004).

Carga hidraulica configurada por autor (Jun 2017).

Carga hidraulica configurada por autor (Dic 2017).

Carga hidraulica definitiva elaborada por autor (Jun 2018).

Prueba de bombeo del pozo Agua Blanca (BETSCO, 2005).

Prueba de bombeo del pozo El Caracol (BETSCO, 2005).

Prueba de bombeo del pozo El Rodeo (BETSCO, 2005).

Prueba de bombeo del pozo Juchipila (BETSCO, 2005).

Prueba de bombeo del pozo Rancho Zapotito (BETSCO, 2005).
Resultados graficos de interpretaciones de pruebas de bombeo de
BETSCO (2005).

Interpretacién y resultados de prueba de bombeo de BETSCO del pozo
Agua Blanca (CNA-B-291), con AQTESOLV Pro.

Interpretacién y resultados de prueba de bombeo de BETSCO del pozo
El Rodeo (CNA-B-189) con AQTESOLV Pro.

Interpretacién y resultados de prueba de bombeo de BETSCO del pozo
Rancho Zapotito (CNA-B-30) con AQTESOLV Pro.

Caracol (CNA-B-114) con AQTESOLV Pro.

Interpretacién y resultados de prueba de bombeo de BETSCO del pozo
Juchipila (CNA-B-315) con AQTESOLV Pro.

Plano de localizacién de sondeos MT y perfiles geoeléctricos.

Interpretacién y resultados de prueba de bombeo de BETSCO del pozo El

14
15
18
23
24
27
27
27
29
29
30
30
35
37
38
41
41
43
45
47
49
52
53
54
55
56
o7

o8

59

99

60

60

62




Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.
4.24.
4.25.
4.26.
4.27.
4.28.
4.29.
4.30.
4.31.
4.32.
4.33.
4.34.
4.35.

Correlacion del sondeo MT 1.5.
Correlacion del sondeo MT 1.7.
Correlacion del sondeo MT 1.8.
Correlacion del sondeo MT 2.5.
Correlacion del sondeo MT 2.6.
Correlacion del sondeo MT 3.4.
Correlacion del sondeo MT 3.5.
Correlacion del sondeo MT 3.6.
Correlacion del sondeo MT 4.4.
Correlacion del sondeo MT 4.5.
Correlacion del sondeo MT 4.6.
Tendencia de la resistividad en funcién de la temperatura.

Perfil geoeléctrico 02.

Interpretacién geologica de perfil geoeléctrico 02.

Perfil geoeléctrico 03.

Interpretacién geoldgica de perfil geoeléctrico 03.

Perfil geoeléctrico 04.

Interpretacién geoldgica de perfil geoeléctrico 04.

Seccién conceptual.

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
75
76
77
78
79
80
81
87

10



Indice de tablas

Tabla 3.1. Descripcién de campos considerados en las bases de datos del proyecto.

Tabla 3.2. Resumen de aprovechamientos disponibles en bibliografia.

Tabla 3.3. Resumen de aprovechamientos disponibles (Jun 2017).

Tabla 3.4. Resumen de aprovechamientos disponibles (Dic 2017).

Tabla 3.5. Resumen de aprovechamientos disponibles (Jun 2018).

Tabla 4.1. Resultados de la interpretacién de las pruebas de bombeo de BETSCO
por el método de Cooper-Jacob. BETSCO (2005).

Tabla 4.2. Resultados de la interpretacién de las pruebas de bombeo de BETSCO
por diversos métodos. Facultad de Ingenierfa, UNAM. (2017).

Tabla 4.3. Interpretacion realizada por el autor, de las pruebas de bombeo de BETSCO
por el método de Cooper-Jacob.

Tabla 4.4. Interpretacion realizada por el autor, de las pruebas de bombeo de BETSCO
por diversos métodos con AQTESOLV Pro.

Tabla 4.5. Comparacién entre resultados de transmisividad de pruebas de bombeo
BETSCO (2015).

Tabla 4.6. Resultados de correlaciones de modelos 1D.

Tabla 4.7. Concentrado de aprovechamientos y sus resistividades promedio.

Tabla. 4.8. Descripcién de unidades geoeléctricas de perfil 02.

Tabla. 4.9. Descripcién de unidades geoeléctricas de perfil 03.

Tabla. 4.10. Descripciéon de unidades geoeléctricas de perfil 04.

Tabla 7.1. Base de datos general del proyecto

11



1. Introduccion

A una escala global, las investigaciones en torno al agua subterranea adquieren cada vez
una mayor relevancia, su temperatura es uno de los parametros cuyo estudio sin duda es de gran
importancia pues impacta de forma directa en términos de los usos industriales que se le puede
dar al agua, en especial a la generacién de energia, la refrigeracion y en ocasiones también en la

agricultura ya que el riego es una defensa contra las heladas.

La temperatura de las aguas subterraneas varia poco, de hecho, mientras mayor es la
profundidad del acuifero esta suele ser mas constante. En la edad contemporénea, las aguas
termales han generado un creciente interés, ya que son una fuente de energia de bajo costo para
producciéon de energia eléctrica y calefaccién domestica e industrial. La prospeccién geotérmica

es un campo paralelo al de la hidrologia subterrinea.

La mayoria de las plantas de energia geotérmica que operan en el mundo producen
electricidad en entornos donde las fallas transectan gran parte de la litosfera o donde ocurren las
camaras de magma. Las fallas profundas y el volcanismo activo caracterizan los margenes
tectonicos de la placa activa. Comprender los procesos de tectonismo activo a diferentes escalas
puede ser crucial para caracterizar los recursos geotérmicos de alta entalpia dominados por
convecciéon. En los sistemas geotérmicos de baja entalpia, dominados por la conduccién, es
crucial entender la evoluciéon geodindamica completa, en particular el papel de las fallas y
fracturas en el campo de estrés actual y el tipo de procesos que intervienen en la generacion de
calor (Moeck, 2014). Generalmente, este tipo de sistemas son identificados como no

convencionales.

Para Custodio y Llamas, el agua de lluvia que recarga los acuiferos tiene una

temperatura algo inferior a la temperatura ambiente. Una vez que el agua se infiltra en el

12



terreno, intercambia calor con el mismo. En este proceso el elevado calor especifico del agua (1
[cal/g]) frente al terreno seco (alrededor de 0.2 [cal/g]) juega un papel muy importante, ya que
actiia como regulador de la temperatura. Segin estos autores, el terreno recibe calor solar y
calor interno, pero también enuncian algunas contribuciones menores muy poco importantes
para ellos, tal es el caso de la desintegracién de sustancias radioactivas (Custodio and Llamas,

2001).

Los acuiferos emplazados en grabenes han sido limitadamente estudiados en el mundo.
Algunos de los més destacados ejemplos son los acuiferos de los grabenes de Barwon Downs en
Victoria, Australia (Petrides and Cartwright, 2006), y el de Urema en Mozambique (Chirindja
et al., 2016), en los cuales, destacan la presencia de unidades litolégicas constituidas por
sedimentos volcanicos, areniscas y rocas igneas. A pesar del exhaustivo analisis hidrogeolégico,

no definen las posibles fuentes de las temperaturas presentes en el agua.

El decaimiento radioactivo de las rocas igneas acidas con altas concentraciones de K,
Th y U, entre las que destacan: granitos, riolitas e ignimbritas, genera sistemas geotérmicos de

baja entalpia (Morales-Arredondo et al., 2016).

La influencia que el decaimiento radiactivo tiene en las temperaturas de la litésfera, ha
quedado demostrada en investigaciones recientes en las cuales, la producciéon de calor promedio
se encuentra en el rango de 1.5 [uW/m’] a 1.67 [uW/m?] (Hasterok and Webb, 2017), sin
embargo, la relacién que guardan las variaciones reales de temperatura del acuifero con los
procesos de decaimiento radioactivo no estd completamente definida. Por consiguiente, este
trabajo de investigacién contribuye parcialmente al analisis de dichas anomalias geotérmicas que
presenta el agua en funcién de las litologias con las cuales interactiia dentro del area de estudio

que se muestra en la Fig. 1.1.
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Mediante el andlisis hidrogeolégico del Acuifero Jalpa — Juchipila (AJJ), es posible analizar
dichas variaciones geotérmicas, pues este se encuentra enclavado dentro de un graben cuya
litologia comprende rocas con minerales que presentan una tasa importante de decaimiento
radioactivo, y por el momento, no se tiene alguna fuente magmatica detectada que justifique las
altas temperaturas que presenta el agua en algunas secciones; por lo tanto, este trabajo de
investigacién tiene como objetivo fundamental efectuar la caracterizaciéon hidrogeologica del
Graben de Juchipila (GJ) para poder determinar la posible relacién que guardan las anomalias
geotérmicas con respecto a las litologias presentes en el mismo, particularmente con las
ignimbritas. El GJ se localiza entre las coordenadas 20.983° y 22.667° de latitud y -102.667° y -
103.416° de longitud, presenta un rumbo NE-SW y se ubica en la parte sureste del estado de
Zacatecas. Pertenece a la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental y limita con la Sierra de
Nochistlan al este y la Sierra de Morones al oeste. Comprende los municipios de Apozol,

Huanusco, Jalpa, Juchipila, Moyahua de Estrada y Tabasco.

N-0€

@ Area de Estudio

Z| Altitud [msnm)]
B <500

1125

1750

2375

Il 3000

0 500 1000 km

110°0 100°0O 90°0

Fig. 1.1. Localizacién geogréafica del area de estudio en mapa de altitudes.
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2. Zona de estudio

2.1 Geologia regional y tecténica

En el noroeste de México, a lo largo de 1200 [km] desde la parte central de Jalisco en
sus limites con la Faja Volcanica Transmexicana, hasta los estados de Arizona, Nuevo México y
Texas, se extiende la Sierra Madre Occidental (SMO). Esta se encuentra formada por rocas
volcanicas de edad Cretacico — Cenozoico y tiene un area de cerca de 300,000 [km?]. Con un
volumen de roca minimo estimado de aproximadamente 400,000 [km?®], la SMO (Fig. 2.1) es
considerada como la provincia de ignimbrita continua mas grande del mundo y su origen es

atribuido a un régimen tecténico extensional. (Aguirre-Diaz et al., 2008)

—459% - 115°W 110° 105°
/’/ \‘\ ol
) PN [MW Mid-Tertiary ignimbrites
\\__/'/./ /J

. Basin and Range province

Mexican Volcanic Belt
y v N 'r

) . 4 // co

—35°
Fig. 2.1. Mapa indice. La provincia
volcédnica (SMO), la provincia
tectonica extensional de Basin and
—30° : " N\ —| Range, y las ignimbritas del Medio
j By | Terciario en México y el suroeste de
los Estados Unidos. Se superpone

; un esquema de Italia para la
—25° ‘ ‘t‘ N — comparacién de escalas. B, Graben
| ! Bolanos; J, Graben Juchipila; A,
Graben Aguascalientes. Ciudades:
H, Hermosillo; C, Chihuahua; Maz,
Mazatlan; D, Durango; T, Tepic; Z,
Zacatecas; SLP, San Luis Potos.

Southern Transect
—20°

Modificado de Aguirre-Diaz et al.,
1" l5°W 110°
|

2008.
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Génesis
La extension en arcos volcanicos continentales generalmente es originada tanto por la
competencia entre las fuerzas del cuerpo litosférico como las relacionadas con los efectos
gravitacionales y térmicos del magmatismo (e.g., Gans et al., 1989), y las fuerzas de limites de
placa, relacionadas con los vectores de movimiento relativos entre placas de subduccién y placas
principales o la interaccién directa entre divergentes oceédnicos y placas continentales. (e.g.,

Bohannon and Parsons, 1995).

El magmatismo puede inducir a la extensién cortical de dos maneras: 1) la inyeccién de
magmas maficos en la base de la corteza puede provocar la deformacién de la litosfera debido a
la acumulacién de material caliente de baja densidad; 2) el réapido apilamiento de las rocas
volcanicas en la superficie puede construir una region topograficamente elevada donde la tensién
litostatica vertical puede exceder al estrés horizontal regional. Sin embargo, en ambos casos, es
probable que la extensién afecte solo la parte superior de la corteza. El estilo de la tecténica y el
volcanismo y la distribucién de las fallas estan controlados por la estructura interna de los
bloques de la corteza y por los efectos gravitacionales y térmicos del magmatismo. (Nieto-

Samaniego et al., 1999).

La disminucién del angulo de subduccién y la velocidad de la convergencia entre la placa
Norteamericana y la placa de Farallobn corresponden con los eventos volcanicos que se
desarrollaron durante el Eoceno, hace 43 y 39 [Ma] durante el Oligoceno — Mioceno, a pesar de
que la placa Norteamericana y la del Pacifico ya habian entrado en contacto directo, la placa de
Faralléon continué subduciendo. A causa de un posible desprendimiento de la parte més
profunda de la placa de Farallén, un flujo de material astenosférico se origind, y este, junto con
los esfuerzos de los limites de placas, gener6 varios pulsos ignimbriticos en el sur de la SMO

(Ferrari, Valencia-Moreno and Bryan, 2007).
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La SMO ha albergado la produccién de enormes volimenes de ignimbrita, esto se ha
asociado con las ventilas fisurales vinculadas a los sistemas de fallas regionales que dieron lugar
a la provincia Basin and Range. Se han evidenciado numerosos registros que dan cuenta de la
presencia de estructuras de colapso explosivo volcano-tecténico que Aguirre-Diaz et al., (2008)
proponen denominarlas “calderas de graben” dichas estructuras implican la existencia de
camaras de magma de caldera sub-graben cuyo origen es atribuido al régimen tecténico

extensional, en este caso el régimen extensional de Basin and Range (Aguirre-Diaz et al., 2008).

El GJ se localiza al sur de la SMO, data del Oligoceno, se comenzd a formar entre ~29
y 23 [Ma] (Ferrari et al., 2018). Tiene una direccion NNE — SSW y en la porcion NNE se
ramifica convirtiéndose en el graben de Calvillo. Las sierras de Morones y de Nochistlan
representan sus limites longitudinales y constituyen sus pilares tecténicos. En su interior se
presentan basculamientos en algunos depésitos del relleno sedimentario, y en sus hombros se han
identificado fallas de angulo alto con desplazamiento dominante de tipo normal y cuya direccién
preferencial se dirige al N10°E (Nieto-Samaniego, Alaniz-Alvarez and Labarthe-Hernéndez,

1997).

El estilo de la tecténica y el volcanismo y la distribucién de las fallas (Fig. 2.2) estan
controlados por la estructura interna de los bloques de la corteza y por los efectos

gravitacionales y térmicos del magmatismo. (Nieto-Samaniego et al., 1999).
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Afloramientos
Basamento Pre — volcdnico
La SMO surgi6 a partir de un basamento compuesto por granitos, gneises y esquistos de
edades Paleoproterozoico y Mesoproterozoico y forma parte del cratén de Norteamérica. Una
porcién de este se desplazé hacia el sureste de Sonora durante el Jurasico Medio y Tardio por la

mega cizalla Mojave — Sonora (Anderson and Silver, 1979).

Algunas secuencias sedimentarias marinas, metamorficas de grado bajo y volcanoclasticas
que afloran en el norte de la SMO, se encuentran cubriendo a las rocas cristalinas del
Proterozoico, esto principalmente en los estados de Sonora y Coahuila. De estas; las de origen
sedimentario se formaron como parte de dos ambientes geolégicos: uno de cuenca profunda y
otro de plataforma somera. Por otra parte, las secuencias metamorficas y volcdnicas estan
vinculadas a los remanentes de la acrecién de Gondwana y Laurencia a comienzos del periodo

pérmico y pertenecen al bloque Coahuila (McKee, Jones and Anderson, 1988).

El Grupo Barranca se formé durante el Mesozoico al oeste de la SMO (de Cserna, 1961)
y se compone de secuencias sedimentarias clasticas, continentales y marinas desarrolladas
durante el periodo Triasico Tardio y Jurasico Temprano. Rocas sedimentarias marinas de edad
similar también han sido reportadas, conocidas como el Grupo Antimonio (Estep, Lucas and
Gonzéalez-Leon, 1997), el cual estd sobreyacido por rocas sedimentarias clsticas intercaladas con
rocas volcanicas, interpretadas como los productos de un arco continental desarrollado en el
Jurasico. Después, sobreyace discordante el Grupo Bisbee el cual consiste en secuencias fluvio —
deltaicas marinas de finales del Jurasico y principios del Cretacico; a finales de este se
desarrollaron cuencas sintectéonicas en el noreste de Sonora las cuales se asocian a la Orogenia
Laramide en las cuales se acumularon sedimentos fluviales y lacustres, conocidos como el Grupo

Cabullona (Ferrari, Valencia-Moreno and Bryan, 2007).
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Complejo Volcdanico Inferior

La Orogenia Laramide dominé la actividad volcanica en el norte de México durante el
Cretéacico Tardio y a principios del Cenozoico, esto favorecié la creacién de un arco magmaético
que formo parte del Complejo Volcanico Inferior. Este se compone de batolitos que varian en su
composicién de diorita a granito alcalino y lavas andesiticas con tobas rioliticas y daciticas
(Ferrari, Valencia-Moreno and Bryan, 2007) subyacidos por areniscas y lutitas de la Formacién
Tarahumara. Hacia el centro y sur de la SMO se encuentran batolitos de composicién dioritica y
granodioritica lavas andesiticas y daciticas e ignimbritas, las cuales se encuentran intrusionando

rocas sedimentarias marinas del Cretacico.

Rocas igneas del Foceno

En la region norte, estas se manifiestan por ignimbritas, lavas daciticas y andesiticas
(Ferrari, Valencia-Moreno and Bryan, 2007); lavas rioliticas y andesiticas con intrusiones
dioriticas debajo de una sucesién fluvial- lacustre de conglomerados, areniscas y lutitas en la
porcidon central, e ignimbritas silicicas, domos rioliticos y lavas andesiticas cubiertas por arenisca

y conglomerado con clastos de andesita en la zona sur.

Grupo Volcdnico Superior

Este grupo se ubica de forma discordante sobre las rocas del Eoceno. Esta compuesto por
una secuencia de ignimbritas rioliticas, depdsitos volcanicos de caida, lavas intermedias y
silicicas y en menor cantidad de lavas maéficas. En el norte de la SMO presenta ignimbritas
rioliticas intercaladas con dacitas, riolitas y lavas basilticas con un rango de edad del Oligoceno
al Plioceno; en el sector central existen secuencias ignimbriticas, domos rioliticos y lavas
basalticas y rioliticas emplazados en el Oligoceno, asi como ignimbritas, plutones granodioriticos
vy lavas basaltico- andesiticas del Mioceno Temprano; mientras que el sur presenta pulsos de
ignimbritas silicicas, domos rioliticos y estructuras de calderas que datan del Oligoceno y

Mioceno Temprano (Ferrari, Valencia-Moreno and Bryan, 2007).
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Rocas volcanicas post- ignimbriticas: Se trata de pulsos magmaticos de composicion més
heterogénea que aparecieron en las etapas finales o después de cada pulso ignimbritico. Un
primer grupo de andesitas y basaltos del Oligoceno se encuentra distribuido en la zona norte y
central, en los estados de Chihuahua, Sinaloa, Durango, Arizona y Nuevo México, éste forma
parte de la Provincia Baséltico- Andesitica del Sur propuesta por (Cameron et al., 1989). El
segundo grupo esta caracterizado por rocas alcalinas del Mioceno y consiste en una secuencia de
ignimbritas, lavas riodaciticas y rioliticas peralcalinas. En el resto de la SMO, el vulcanismo

alcalino consiste en basaltos emplazados mediante fisuras, asi como de campos monogenéticos.

Relleno sedimentario

En el Eoceno Inferior, lavas de composicién basaltica y andesitica, con una edad de 48
[Ma] afloran en el GJ y en los valles de la Sierra de Morones (Webber, Fernandez and Simmons,
1994). Cubriendo discordantemente, se encuentra una secuencia de arenisca intercalada con

limolita y conglomerado con clastos liticos de andesita, perteneciente al Eoceno Superior.

Durante el Eoceno Tardio, la SMO sufrié diferentes episodios de extensién cortical que
dieron paso al desarrollo de cuencas en las que se depositaron sedimentos de origen fluvial y
lacustre. Estos aparecen intercalados con los productos volcanicos mencionados anteriormente.
En la porcién norte y central existen sucesiones gruesas y compactadas de conglomerados y
areniscas sobreyacidas por lavas y tobas que datan del Oligoceno, mientras que en el sur las
secuencias de relleno comenzaron a formarse en el Mioceno e incluyen conglomerados, gravas,

arenas, areniscas y en algunos casos margas, calizas y pedernal (Nieto-Samaniego et al., 1999)

Complejo Volcdnico Superior
Una secuencia de ignimbritas cuyo emplazamiento comenzé en el Oligoceno Inferior se

emplaza de manera discordante a las rocas del Eoceno. El primer paquete se conforma de flujos
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de ceniza de 50 m. de espesor, densamente soldadas y con alto contenido de cristales,
posteriormente depdsitos de caida pobremente soldados e intercalados con sedimentos
volcanoclasticos, conocidos como “Toba San Miguel”. Posteriormente le sobreyace la ignimbrita
conocida como “Toba Boquillas”, la cual mide 100 [m] de espesor y va de pobre a densamente
soldada con fragmentos de pémez. Esta se encuentra distribuida a lo largo del municipio de
Juchipila. Por ultimo, estda la “Toba Los Indios” cuyos depdsitos de caida son horizontales y
conforman una unidad de 150 [m] de espesor, estos se encuentran distribuidos principalmente en

la Sierra de Morones (Webber, Fernandez and Simmons, 1994).

Formacion Juchipila

La extension cortical y los ultimos flujos de lavas pertenecientes al Complejo Volcanico
Superior, derivaron en la interrupcién del drenaje del Valle de Juchipila, esto provocd la
acumulacién de sedimentos lacustres y fluviales durante el Mioceno Tardio mismos que
posteriormente se identificaron como la “Formacién Juchipila” (Lahiere, 1982). Esta se
encuentra integrada por secuencias aluviales y fluviales conformadas por areniscas y
conglomerados volcanoclasticos intercalados con depdsitos volcanicos de caida y depdsitos

lacustres con carbonatos.

Esta sucesion, es de tipo granocreciente hasta llegar a grava, mientras que los estratos de
sedimentos finos disminuyen. Algunos depédsitos de talud se localizan al interior del graben,
producto de la meteorizacién de las ignimbritas emplazadas durante el Oligoceno (Carranza-

Castaneda et al., 2013).

La distribucién geografica de los afloramientos mencionados dentro del 4rea de estudio se
expone en la Fig. 2.3. En la Fig. 2.4 se muestra la columna estratigrafica regional generada

dentro del proyecto de investigacién (Ferrari et al., 2018).
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2.2 Hidrologia de superficie

Al 4rea donde se encuentra el graben, le corresponde el Acuifero Jalpa — Juchipila. La
zona en la que se ubica el acuifero se localiza en la porcién norte de la Regién Hidrolégica No.
12 “Lerma-Santiago”, Subregién Hidrolégica Alto Santiago, dentro de las cuencas conocidas
como Presa El Chique, Rio Juchipila 1 y Rio Juchipila 2, que estan delimitadas al oeste por el
parteaguas que forma la Sierra de Morones; vy al este por la Sierra Fria y Sierra de Nochistlan.

Esta cuenca tiene forma alargada y orientada en direccion NE-SW; al norte se inicia a la altura

de la Presa El Chique (CONAGUA, 2018).

El rio colector mas importante de la zona es el rio Juchipila, que se origina en la porcién
centro-sur del estado de Zacatecas, a una altitud de 2,600 msnm, y desemboca en el Rio
Santiago, en el estado de Jalisco, antes de su recorrido de norte a sur que atraviesa los
municipios de Villanueva, Tabasco, Huanusco, Jalpa, Apozol, Juchipila, Moyahua y Mezquital
del Oro. Su longitud estimada es de 250 [km], recorre sus primeros 232 [km] con direccién
sureste y s6lo en los iltimos 18 km cambia de rumbo hacia el oeste para confluir al Rio
Santiago, a una altitud de 800 msnm, por lo que su pendiente media es de 0.72%. Tiene un area

de aportacién de 8,552 [kimn?] y sus afluentes principales son los rios Tabasco y Calvillo.

A lo largo de su travesia por el acuifero es alimentado por corrientes intermitentes,
manantiales y arroyos entre los que destacan los arroyos: San Nicolas, Clavellinas, El Rodeo, El
Aguacate y El Teto, entre otros. Aguas abajo, en el municipio de Villanueva, se incorporan al
Rio Juchipila, los arroyos Palomas, Zapoqui y el Uncidero, que drenan la vertiente NW de la
Sierra Fria, que separa a Zacatecas del estado de Aguascalientes. En esta region se forma el Rio
Calvillo que drena las sierras Tlachichila y El Laurel, para finalmente desembocar en el rio
Juchipila. A partir de esta conjuncién se forma el conocido Canén del Juchipila. En esta regién
se amplia la cuenca del rio y del acuifero hacia el oriente, aumentando también la influencia de

la precipitaciéon (CONAGUA, 2018).
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En la superficie que cubre el acuifero existen 14 presas y bordos de importancia para la
regién, que en su conjunto tienen una capacidad de almacenamiento de 224.8 [hm?®. El uso
principal del agua de las presas es para riego agricola, en beneficio de 7,645 hectareas,
principalmente por sistema de gravedad a través de canales y en algunos sitios mediante
bombeo. El Arroyo Malpaso y el Rio Palomas son afluentes del Rio Villanueva, el cual es
controlado por las presas Tayahua (38 [hm?®]) y El Chique (139 [hm?]). A la altura de la Ciudad
de Jalpa, se incorpora el Rio Calvillo, y de nuevo el Rio Juchipila es retenido, esta vez por la
presa Achoquen (10 [hm’]). De ahi toma direccién norte-sur hasta las cercanias de la Ciudad de
Juchipila, para dirigirse ligeramente al oeste donde se le incorpora el Arroyo Mezquital para

finalmente desembocar en el Rio Santiago, en el estado de Jalisco.

Climatologia.

De acuerdo con la clasificacion de Koéppen, modificada por Enriqueta Garcia (1964)
(Pidwinry, 2011), para las condiciones de la Repiblica Mexicana, en la mayor superficie del
acuifero domina el clima semiseco BSihw (w), que se caracteriza por presentar una temperatura
media anual que varfa entre 18 y 22 [°C], la temperatura media del mes mas frio es menor de 18

[°C], con invierno fresco y régimen de lluvias en verano, con lluvias invernales menor de 5 %.

Para la determinacién de las variables climatoldgicas se utilizé la informacién de 10
estaciones que se ubican dentro del area del acuifero: Presa JuliAn Adame, Juchipila, Palma
Cuata, El Tecomate, La Pitaya, Jalpa, Huanusco, Presa El Chique, Tayahua y Moyahua de
Estrada. Con los registros obtenidos para diferentes periodos, el mas grande 1947-2014 y el mas
corto 2000-2014, y utilizando el método de configuracion de curvas de igual valor, se
determinaron valores de precipitacion, temperatura y evaporacién potencial media anual de
537.2 [mm], 20.4 [°C] y 2,200 [mm)], respectivamente dichos datos se exponen de la Fig. 2.5 a la

Fig. 2.7.
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Fig. 2.7. Evaporacién potencial media anual [mm)] en la regién del Acuifero Jalpa — Juchipila, 2012 - 2017
(CONAGUA, 2018).
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El régimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia: uno en
verano de junio a septiembre, cuando se registran los valores mas altos, y otro de lluvias
invernales que se registran de noviembre a febrero, con precipitaciones menos significativas
provocadas principalmente por los frentes frios que afectan a la regién. La temporada de estiaje
total ocurre de marzo a mayo, la regién presenta de 0 a 25 heladas por afio y granizadas de 0 a

2 dfas anuales (CONAGUA, 2018).

2.3 Hidrologia subterranea
Tipo de acuifero.

Segiin el andlisis de Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Jalpa-
Juchipila, realizado por la CONAGUA en enero de 2015, se identificé un acuifero de tipo libre,
constituido en su mayoria por un medio granular en la parte superior y uno fracturado en la
parte inferior. La porcién superior tiene un espesor del orden de 150 [m] en la parte central,
mientras que la porcién inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas que presentan
permeabilidad secundaria por fracturamiento. También se ha detectado, la presencia de

sedimentos lacustres y arcillas al interior del graben (CONAGUA, 2018).

De acuerdo con la informacién geofisica, el basamento del acuifero puede estar

constituido por un material arcillo-arenoso.

Revision de usos de agua subterrianea
De acuerdo con la informacién del censo de aprovechamientos, llevado a cabo como parte
del estudio realizado en el afio 2005 y complementada con datos actuales del Registro Piiblico de
Derechos del Agua (REPDA), en el acuifero Jalpa-Juchipila se registraron un total de 1050
obras que aprovechan el agua subterrdnea, 388 pozos, 604 norias y 58 manantiales (Fig. 2.8); de

las cuales 989 estéan activas y 61 se consideran inactivas; 52 pozos y 9 norias (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9. Estatus de aprovechamientos en el acuifero Jalpa - Juchipila en 2018.

De las obras activas, 472 se destinan al uso agricola, 400 para uso publico-urbano, 104
para uso doméstico y pecuario, 7 de servicios y 6 al uso industrial (Fig. 2.10). El volumen de
extraccion asciende a 63.1 [hm?| anuales, de los cuales 53.4 [hm?] se destinan al uso agricola, 8.7
[hm?] para abastecimiento de agua potable a las comunidades de la regién, y el restante 1.0

[hm?] se dedica al suministro de los usos pecuario, doméstico y servicios (Fig. 2.11).
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3. Métodos

3.1 Revision de informacién existente

Revision de hidrogeologia y cartografia de CONAGUA.

Se efectudé la recopilacién de informacién de estudios geoldgicos e hidrogeolégicos
realizados para CONAGUA y para el Gobierno Estatal de Zacatecas, en el area que comprende
el graben, por parte de las siguientes empresas:

+ Técnicos Asesores y Constructores, S. A., para la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, en el ano 1980.
s Lesser y Asociados S.A. de C.V. En el afio 2004.
+ Consultoria BETSCO S.A. de C.V. En el afio 2005.

Con estos estudios se integré la base de datos inicial desde la cual se definieron los ejes a
seguir para una adecuada caracterizacién hidrogeolégica. Para dicha base de datos se
consideraron los siguientes campos mostrados en la Tabla 3.1. Cabe destacar que para

PNE_ CONF, ENE_CONF y TEMP_CONF se consider6 el valor mas actualizado de dichos

parametros.
CAMPO DESCRIPCION
Asigna una clave interna con la cual se identifican todos los aprovechamientos
CVE_INT localizados en el area del graben, la primer letra corresponde al tipo de
aprovechamiento; P = pozo, N = noria, M = manantial. Los siguientes 3 digitos
son la numeracion consecutiva que fue asignada a cada aprovechamiento.
CVE_ORG Registra la clave original asignada a los aprovechamientos en los estudios previos.

CVE_BETSCO Registra la clave asignada por la empresa BETSCO, esta clave sirvié también

para identificar las pruebas de bombeo realizadas en el area.

LOCALIDAD Nombre del poblado grande méas proximo.
NOM__ACUI Nombre del acuifero donde se localiza el aprovechamiento.
CVE_ACUI Clave del acuifero donde se localiza el aprovechamiento.
CVE_MUN Clave del municipio donde se localiza el aprovechamiento.
APR_TIPO Tipo de aprovechamiento; pozo, noria o manantial.
X Longitud del aprovechamiento en coordenadas UTM Zona 13 Norte.
Y Latitud del aprovechamiento en coordenadas UTM Zona 13 Norte.
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Z_ ASTER Elevacién del relieve en la ubicacién del aprovechamiento en [msnm] segin el
modelo ASTER.
Z_CAMPO Elevacién del relieve en la ubicacién del aprovechamiento en [msnm]| segin datos
tomados en campo.
ADEME Medida del ademe en [in].
PTP Profundidad total del pozo en [m].
ALT BROC Altura del brocal en [m].
DIAM_DES Didmetro del tubo de descarga en [m].
USO Uso del aprovechamiento.
PNE AA Profundidad de nivel estético del aprovechamiento en [m] para el afio AA.

PNE_MMM_AA

Profundidad de nivel estatico del aprovechamiento en [m] para el mes MMM del
aflo AA.

PNE_CONF Profundidad de nivel estético del aprovechamiento en [m] que se considerd para
hacer la caracterizacion hidrogeolégica final.
ENE_AA Elevacién de nivel estatico del aprovechamiento en [m] para el afio AA,

empleando el modelo de elevacion ASTER.

ENE_MMM_AA

Elevacién de nivel estatico del aprovechamiento en [m] para el mes MMM del

ano AA, empleando el modelo de elevacion ASTER.

ENE__CONF Elevacién de nivel estitico del aprovechamiento en [m] que se consideré para
hacer la caracterizacién hidrogeolégica final.
PND_AA Profundidad de nivel dindmico del aprovechamiento en [m] para el afio AA.

PND_MMM_ AA

Profundidad de nivel dindmico del aprovechamiento en [m] para el mes MMM del
afio AA.

TEMP_MMM_AA

Temperatura del aprovechamiento en [°C] para el mes MMM del aflo AA.

TEMP_C# Temperatura del aprovechamiento en [°C]| registrada en el censo #.
TEMP__CONF Temperatura del aprovechamiento en [°C] que se consideré para hacer la
caracterizacion hidrogeoldgica final.
FUENTE Fuente de la medicién mas reciente del aprovechamiento.
OBS Observaciones del aprovechamiento realizadas in situ.

Tabla 3.1. Descripcién de campos considerados en las bases de datos del proyecto.

3.2 Configuracién piezométrica del acuifero

Con base en la informacién recabada de manera preliminar de los informes y sondeos
previos de la region, se establecié la primera base de datos (Tabla 3.2), una vez organizado el

universo de datos iniciales, se efectué un anélisis profundo y posterior discretizacién de los
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mismos. Se consideraron prioritariamente las inconsistencias detectadas en los datos de PNE,
ENE y TEMPERATURA reportados en los estudios previos y dada la enorme &rea que
comprende el graben, se determinaron puntos estratégicos para efectuar revisiones en los
aprovechamientos andémalos y también en &reas de alta relevancia para la blsqueda y el
consecuente censado de aprovechamientos inéditos, es decir aquellos no utilizados por dichos

estudios.

TIPO DE APROV. POZOS NORIAS MANANTIALES

TEMPERATURA | F © ST F C ST E € ST

EXISTENTES 2 5 44 0 0 11 6 15 1 | TOTAL | UTILES
TOTAL 51 11 22 84 63

Tabla 3.2. Resumen de aprovechamientos disponibles en bibliografia.

* F = Frio, C = Caliente, ST = Sin registro de temperatura.

En junio de 2017 se efectud la primera visita a campo con duracién de 1 semana.
Mediante el empleo de una sonda eléctrica de 200 [m] se verific6 la profundidad de nivel estatico
(PNE) de un total de 14 aprovechamientos; 5 pozos, 6 norias y 3 manantiales. En la Tabla 3.3
se presenta un resumen de los datos acumulados de los aprovechamientos disponibles después
del trabajo en campo. Cabe resaltar que los aprovechamientos existentes solo aumentan en
relaciéon con los aprovechamientos inéditos detectados, los aprovechamientos verificados

unicamente influyen en la utilidad o no de los aprovechamientos existentes.

TIPO DE APROV. POZOS NORIAS MANANTIALES ToTAL | UTILES
TEMPERATURA | F € ST F C ST E C ST
VERIFICADOS 2 0 0 0 0 0 0 1 0 3 2
INEDITOS 2 0 1 1 0 5 0 2 0 11 9
EXISTENTES 4 5 45 1 0 16 | 6 17 1 95 74
TOTAL 54 17 24

Tabla 3.3. Resumen de aprovechamientos disponibles después de trabajo en campo de jun-2017.
* F = Frio, C = Caliente, ST = Sin registro de temperatura.

Derivado de dicho trabajo se configur6 la primera version de red de flujo, empleando la

mayoria de datos previos y la totalidad de datos medidos en campo. Para ello, se utilizé el
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software Surfer 11 (‘Surfer 11°, 2013) para generar las mallas y después el programa Qgis 2.18.4
(Team, 2002) para generar los rasters con los cuales se crearon equipotenciales, mismas que
fueron analizadas y discretizadas cuidadosamente para ajustar quiebres y uniones que el
software generalizaba por completo. Cabe destacar que primero se transformaron los datos de
PNE a elevaciéon de nivel estitico (ENE) utilizando un modelo digital de elevacién (DEM)

generado por ASTER (NASA, 2016).

Una vez revisados y discutidos todos los pormenores relativos a los resultados actuales,
se procedié a efectuar la segunda salida a campo en diciembre de 2017, misma que también tuvo
una duraciéon de 1 semana y en la cual se realizé6 un recorrido programado y eficiente en los
puntos de mayor incertidumbre, para verificar datos existentes andémalos y también para

obtener nuevos datos en zonas con carencia de ellos.

En total, se revisaron 18 aprovechamientos, de los cuales 11 corresponde a pozos y 7 a
norias. Se hizo un recorrido programado en zonas donde antes no existian aprovechamientos
registrados y se pudo obtener un total de 15 datos inéditos, con los cuales se enriquecié la base
de datos. La Tabla 3.4 presenta un resumen de los datos de aprovechamientos acumulados hasta

ese momento.

TIPO DE APROV. POZOS NORIAS MANANTIALES ToTAL | UTILES
TEMPERATURA | F C ST F C ST E C ST
VERIFICADOS 2 1 0 0 0 0 0 0 0 3 3
INEDITOS 2 2 4 1 1 5 0 0 0 15 13
EXISTENTES 6 7 49 2 1 21 6 17 1 110 90
TOTAL 62 24 24

Tabla 3.4. Resumen de aprovechamientos disponibles después de trabajo en campo de dic-2017.
* F = Frio, C = Caliente, ST = Sin registro de temperatura.

Para efectuar la configuracién de la red de flujo correspondiente, se emplearon

unicamente los datos medidos en los trabajos en campo, dado que aun persistian ciertos pozos
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con datos dificilmente creibles por la regién en donde se encontraban. Finalmente en junio de
2018 se efectud la tercera y ultima salida a campo, con el objetivo primordial de verificar més
datos de la base de datos inicial y en zonas especificas obtener algunos datos més de PNE
particularmente de pozos, los resultados cuantitativos acumulados con dicha salida se exponen

en la Tabla 3.5.

TIPO DE APROV. POZOS NORIAS MANANTIALES ToTAL | UTILES
TEMPERATURA | F C | ST F C | ST F C | ST
VERIFICADOS 7 1 6 0 0 0 0 0 0 14 9
INEDITOS 4 1 4 0 0 0 0 0 0 9 6
EXISTENTES 10 | 8 53 2 1 21 6 17 1 119 105
TOTAL 71 24 24

Tabla 3.5. Resumen de aprovechamientos disponibles después de trabajo en campo de jun-2018.
* F = Frio, C = Caliente, ST = Sin registro de temperatura.

-

Fig. 3.1. Trabajo de campo con el Ing. Arias Paz, medicién de profundidad de nivel estatico y toma de

muestra de manantial (Jun — 2018).
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3.3 Estimacién de parametros hidraulicos

Pruebas de bombeo

La estimacién de los pardmetros hidraulicos del subsuelo es un paso imprescindible
dentro de la conceptualizacion de las aguas subterraneas. Para tal efecto, es necesario realizar
pruebas de bombeo que permitan obtener datos confiables de tiempos de abatimiento del pozo

en cuestiéon.

Durante las jornadas en campo, se realizaron pruebas de bombeo de los pozos: P068 El
Contadero, P062 Mezquite Redondo, P061 Rancho Los Arcos y P049 Paraiso Caxcan (San
Isidro), sin embargo, dadas las condiciones de tiempo limitado y de la operaciéon de pozos de

extraccién cercanos, estas resultaron ser no interpretables.

Ante tal hecho, se procedié entonces a efectuar la interpretaciéon de los datos
recolectados por las pruebas de bombeo que pertenecen al estudio de BESTCO (2005). La
ubicacién de los pozos a los que corresponden todos los ensayos realizados se ilustra en la Figura
3.1. Estas interpretaciones fueron realizadas por el Ing. Arias Paz perteneciente al grupo de
hidrogeologia de la Facultad de Ingenieria en 2017 y una segunda versién por el autor para

comparar y posteriormente discretizar los resultados obtenidos en 2019.
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PRUEBAS DE BOMBEO
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Fig. 3.2. Localizacién de los pozos con prueba de bombeo.

Para la interpretacién de los ensayos de bombeo, un primer acercamiento es la
comparaciéon de la curva tiempo vs abatimiento (s-t) de los ensayos de bombeo con respecto a

modelos tedricos (Kruseman and De Ridder, 1990) que se ilustran en la Fig. 3.2, para
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identificar las condiciones hidraulicas que condicionan el flujo del agua subterranea hacia un

pozo de bombeo.

s log

—t log —t log
Acuifero confinado
B’ B
s lin s log
—»t log —>t log
Acuifero libre
G C
s lin s log
—»t log — t log

Acuifero semiconfinado

Fig. 3.3. Relaciones tedricas tiempo-abatimiento en sistemas-acuiferos granulares, sin consolidar

(Kruseman and De Ridder, 1990).
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En ese sentido, se procedi6 a la elaboracion de las graficas de tiempo wversus abatimiento
de las pruebas de bombeo por analizar. En figuras posteriores se presentan estos gréficos, los que

se interpretaron por métodos analiticos y numéricos, como se explica mas adelante.

Configuracién espacial de T

Para la interpretaciéon de los ensayos de bombeo, se aplicaron los métodos de solucion:
Theis (abatimiento y recuperacién) (Theis, 1935), Cooper-Jacob (Cooper Jr and Jacob, 1946),
Walton (Walton, 1990) y Neuman (Neuman and Witherspoon, 1969) por parte del Ing. Arias
Paz y Cooper-Jacob (Cooper Jr and Jacob, 1946), asi como los métodos de Hantush (Hantush,
1960), Tartakovsky-Neuman (Tartakovsky and Neuman, 2007), Theis (abatimiento) (Theis,
1935) y Moench (Moench, 1997) efectuados con el software AQTESOLV Pro (Glenn M, 2007)
por el autor. Los resultados obtenidos con estas metodologias analiticas fueron principalmente:
Transmisividad (T), conductividad hidraulica (K) y coeficiente de almacenamiento (s), este

ultimo tnicamente aproximado ya que no se contd con pozos de observacion.

3.4 Correlacion geolégico-geofisica

Mediante los sondeos magnetoteltricos (MT), realizados por el equipo de geofisica del
proyecto en 4 secciones transversales a lo largo del GJ, se logrd estimar la distribucién de
conductividad eléctrica en el subsuelo a partir de mediciones del campo electromagnético natural

de la Tierra.

El principio fisico del método consistié en registrar de forma simultédnea las variaciones
de los campos eléctricos y magnéticos naturales de la Tierra. La relacién lineal existente entre
ambos campos se denomina impedancia electromagnética (z) y es precisamente esta magnitud la
que permitié conocer la distribucién de resistividad en el subsuelo (GEOTEM, 2016). Las

mediciones se llevan a cabo mediante magnetémetros de inducciéon (de amplio espectro) y
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dipolos eléctricos aterrizados. Este tipo de sondeos tienen un alcance de hasta 50 [km] de

profundidad

Modelos 1D

Con los sondeos realizados en campo se elaboraron modelos de inversion de Occam y
Bostick (Van Tuyen et al., 2015), los cuales muestran la relacién que existe entre la resistividad
aproximada y la profundidad y cuyo radio de influencia llega hasta los 6 [km] (Del Valle-Toledo,

1985).

Empleando estos modelos, se efectué una correlaciéon de la resistividad de los
aprovechamientos que se encontraran ubicados hasta a 5 [km] de distancia del punto del sondeo
y por ende que se encontraban dentro del radio de influencia del mismo. La correlacién se hizo
en funciéon de la profundidad del nivel estatico del aprovechamiento, es decir, con el nivel

freatico.

Modelos 2D

Con los mismos sondeos mencionados en la seccién anterior, se construyeron también
perfiles geoeléctricos con los cuales se efectué un andlisis de resistividades y se determinaron las
unidades geoeléctricas predominantes. A través de estas unidades fue posible inferir algunas
estructuras como fallas y también definir algunas litologias correspondientes con el nivel de
resistividad de la unidad en cuestién, no obstante, el nivel de detalle de los sondeos es bajo
debido a la amplia cobertura elegida para el sondeo (hasta 8 [km] de profundidad), por lo cual
los resultados son dificilmente ttiles para evidenciar los niveles freaticos, los cuales rondan entre

los 0 y hasta los 220 [m] de profundidad.
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3.5 Temperatura del agua subterranea

Los parametros fisicoquimicos se midieron empleando un medidor multiparamétrico
HANNA HI 9828 (figura 3.3). Este dispositivo permitié obtener datos temperatura [°C],
conductividad eléctrica [uS/cm], sélidos disueltos totales [ppm], pH y potencial de oxidacion-
reducciéon [V] en 66 aprovechamientos. Se utilizdé agua destilada para enjuagar los sensores del

medidor entre cada toma de muestra.

HI9829  Multiparameter

”

Fig. 3.5. Mediciones en campo con medidor multiparamétrico HANNA HI 9828 (Jun 2018).
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4. Resultados y discusion
4.1 Configuracién piezométrica

Estudios previos

El estudio: Servicios de prospeccion y levantamientos geoldgicos y geofisicos en las zonas
de Tlaltenango — Juchipila, Estado de Zacatecas. Realizado por la empresa Técnicos Asesores y
Constructores, S. A., para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, en el afio 1980,
tuvo como objetivo conocer el marco geolégico, definir la calidad y distribucién del agua
subterranea y definir la condicién geohidrolégica del acuifero. Consistié en un reconocimiento de
la zona, un inventario de aprovechamientos de agua subterrdnea, asi como verificaciones

geolbgicas e hidrolégicas y recoleccién de muestras de agua para su analisis quimico.

Posteriormente el estudio denominado: Reactivaciéon de la red de monitoreo piezométrico
en el acuifero del Valle de Jalpa-Juchipila, Zac. Realizado por Lesser y Asociados S.A. de C.V.,
para la Comisién Nacional del Agua, en el ano 2004, se contratd con los objetivos de establecer
una red de monitoreo simplificada y confiable para la obtencion de informacién hidrogeolégica-
piezométrica del acuifero, mediante la ubicacién, inspeccién y seleccién en campo de pozos de
monitoreo, conocer la evoluciéon y la condicién actual de los niveles del agua subterranea, asi
como su comportamiento inducido por causas naturales o antropogénicas, especialmente por el

incremento de la extraccién para satisfacer el desarrollo futuro de las actividades productivas.

La red piezométrica del acuifero elaborada por este estudio quedd definida por 24 pozos y

se muestra en la Figura 4.1.
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Fig. 4.1. Carga hidraulica configurada por Lesser (Jul 2004), editada por Autor (2018).

Finalmente contamos con los datos de un estudio llamado: Actualizacién hidrogeolégica

del acuifero Jalpa-Juchipila en Zacatecas. Realizado por Consultoria BETSCO S.A. de C.V.,

para la Comisiéon Nacional del Agua, en el ano 2005. El objetivo general del estudio fue

actualizar el conocimiento de las condiciones geohidrolégicas para establecer un diagnéstico de la
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evolucién de los niveles del agua y contar con la informaciéon geohidroldgica necesaria para

determinar la recarga media anual del agua subterranea.

Consistié en actualizar el conocimiento de las condiciones geohidroldgicas, llevar a cabo
el censo de captaciones de agua subterrianea, obtener los valores de los parametros fisicos e
hidraulicos regionales que rigen el movimiento del agua en el subsuelo, actualizar el modelo
hidrogeolégico y la caracterizaciéon hidrogeoquimica, determinar el volumen de extraccién de
aguas subterraneas para los diferentes usos, asi como cuantificar la magnitud de los
componentes de la recarga natural, inducida y artificial, asi como elaborar el balance

hidrometeoroldgico de la subcuenca y de aguas subterraneas del acuifero.

Primera etapa — Jun 2017

Basados en estos estudios, y con los datos recabados en la primer salida a campo en
junio de 2017, se elabor6 la primer configuracion de elevacién del nivel estatico (Fig. 4.2), la
cual permitié definir que las principales zonas de recarga se localizan en las sierras ubicadas al
este y oeste del valle y que la direccién preferencial del flujo subterrdneo es noreste-suroeste,

paralela a la direccién de escurrimiento del rio Juchipila.
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Fig. 4.2. Carga hidraulica configurada por autor (Jun 2017).

A partir de esta configuracién se analizaron las posibles causas por las cuales en 2004 la
empresa Lesser habia concluido que en la regién de Juchipila existia un cono de abatimiento, ya
que en los resultados que se obtuvieron dentro del proyecto, no aparecié dicho cono. También se

revisaron y analizaron los datos obtenidos en la parte sureste del graben, pues aparentemente se
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detecté una zona de recarga que no se encontraba descrita por la bibliografia ni por los estudios

previos.

Segunda etapa — Dic 2017

Con todas las premisas definidas y los objetivos trazados, se procedié a efectuar la
segunda salida a campo en diciembre de 2017. Con dicha salida se robustecié la base de datos
del proyecto, pues de un total de 18 aprovechamientos visitados, 15 correspondieron a datos
inéditos lo cual aumento el universo de datos disponible. Se elaboré una segunda configuracion
piezométrica (Fig. 4.3) en la cual se pudo apreciar que la zona de recarga que se vislumbraba en
la configuraciéon de junio de 2017 en la parte sureste del graben, en realidad era inexistente, y

también se corrobord la ausencia de conos de abatimiento.

Dado que se tuvo la oportunidad de medir algunos pozos en operacién y con ello obtener
niveles dindmicos, se detecté que la posible causa del cono de abatimiento expuesto por la
empresa Lesser era por la influencia de niveles dinamicos en la regién, pues los datos

correspondian mucho con las isopiezas presentadas en su informe.
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Carga hidraulica configurada por autor (Dic 2017).

Finalmente, con la nueva configuraciéon se determinaron zonas en donde aiin existian

inconsistencias entre datos bibliograficos y datos medidos en campo, lo que alteraba

drasticamente la red de flujo, por lo cual se procedié con una tercera visita a campo en junio de

2018.
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Tercera etapa — Jun 2018

Una vez concluidos los trabajos en campo, se actualizé la base de datos general del
proyecto y también se construyé una nueva considerando tnicamente datos obtenidos o
verificados en campo por el grupo de hidrogeologia. FEsta nueva base de datos era mucho mas
confiable para la configuracién preliminar de la carga hidraulica del acuifero dentro del graben,
sin embargo, dado que se contaba Unicamente con un universo de 54 datos tutiles para la
elaboracién de la red de flujo de un drea de aproximadamente 6000 [km?], esta era insuficiente
pues proveia poco detalle a la configuracion. Para amortizar esta situacién se recurrié al
involucramiento secundario de algunos datos cuidadosamente seleccionados, pertenecientes a
diversos estudios previos realizados en la regién, mismos que ya se encontraban concentrados en

la base de datos general del proyecto.

Con la inclusién de estos datos, fue posible tomar decisiones més certeras respecto al
trazado de varias isopiezas, esto finalmente permitié concluir configuraciéon de carga hidraulica
definitiva expuesta en la Fig. 4.4. En dicha configuracién es posible observar un gradiente
hidriulico que se acentiia hacia el suroeste del graben. También se puede apreciar la variacién
drastica de la carga hidraulica en la zona de Jalpa, esto evidencia una intensa explotacién del
acuifero en la mencionada region y es atribuible al abundante riego empleado, asi como a la
extraccién para consumo humano pues es la zona mas densamente poblada dentro de todo el
graben. Aun asi, se confirma la inexistencia de conos de abatimiento de importancia en el

acuifero.
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Fig. 4.4. Carga hidraulica definitiva elaborada por autor (Jun 2018).

El analisis de la carga hidraulica confirma que la recarga del acuifero ocurre en los

hombros del graben y que estos no representan una frontera impermeable para el mismo debido

a la extenso régimen de fracturamiento que presentan las ignimbritas que conforman las paredes.
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Mismo caso ocurre en la bifurcacién nororiental del graben, en donde un par de pozos
ubicados dentro del area de ignimbritas intra-graben acusan que la red hidraulica del acuifero
tiene continuidad hasta conectarse con el otro extremo del graben. A pesar de ello son pocos
datos en una extensién muy grande de territorio, por lo cual la mayoria de isopiezas que definen

esta conexién son inferidas.

4.2 Pardmetros hidraulicos
Interpretacion de pruebas de bombeo

Durante el 2005 la empresa BETSCO realizé 5 pruebas de bombeo y recuperacion dentro

del GJ. Las interpretaciones realizadas por la propia empresa a dichas pruebas se muestran en la

Tabla 4.1.
P.N.D. fm ABAT. [m] Q /sl ). E. [I/s/m] TRANSM. BOMBEO TRANSM I\’L(‘I'I",

' T [m™/d I' [m/d] T [m/s]
AGUA BLANCA (CNA-B-291) 130 27.00 28.67 167 4.00 3.90 252.98 2.93E-03 210.82 2.44E-03
EL RODEO (CNA-B-189) 170 47.38 67.64 20.26 28.54 1.40 140.80 1.63E-03 150.20 1.74E-03
RANCHO ZAPOTITO (CNA-B-30) 210 124.37 136.09 11.72 5.00 0.46 39.50 4.57E-04 26.40 3.06E-04
EL CARACOL (CNA-B-114) 150 38.92 80.01 41.09 17.50 0.42 24.10 2.79E-04 29.12 3.37E-04
JUCHIPILA (CNA-B-315) 150 85.72 117.58 31.86 6.60 0.20 16.80 1.94E-04 10.43 1.21E-04

Tabla 4.1. Resultados de la interpretacién de las pruebas de bombeo de BETSCO por el método de
Cooper-Jacob. BETSCO (2005).

Para un mayor nivel de precision y mejorar la calidad de los resultados, dentro del
proyecto se volvié a efectuar la interpretacién de las pruebas de bombeo realizados por
BETSCO. El Ing. Arias Paz perteneciente al grupo de hidrogeologia de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, aplicé los métodos de solucién: Theis (abatimiento y recuperacién) (Theis, 1935),
Cooper-Jacob (Cooper Jr and Jacob, 1946), Walton (Walton, 1990) y Neuman (Neuman and

Witherspoon, 1969). Las interpretaciones se muestran en la Tabla 4.2.
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POZO

P:T: [m]

P.N.E. [m

P.N.D. [m]

ABAT. [m]

T'heis (Abat)

Theis (Rec)

TRANSMISIVIDAD [m*/d

Cooper-Jacob

Walton

Neuman

Rushton

AGUA BLANCA (CNA-B-291)
EL RODEO (CNA-B-189)
RANCHO ZAPOTITO (CNA-B-30)

EL CARACOL (CNA-B-114)

JUCHIPILA (CNA-B-315)

130

170

210

150

150

27.00

47.38

124.37

38.92

85.72

28.67

67.64

136.09

80.01

117.58

167

20.26

11.72

41.09

31.86

112.00

123.00

45.40

31.40

25.60

113.00

184.00

26.20

36.30

14.00

123.00

132.00

45.30

22.20

22.80

117.00

99.70

29.10

21.50

14.00

105.00

91.50

14.40

12.50

6.90

288.40

184.50

55.90

55.50

25.08

Tabla 4.2. Resultados de la interpretacién de las pruebas de bombeo de BETSCO por diversos métodos.

Facultad de Ingenierfa, UNAM. (2017).

Con el fin de comparar y contrastar resultados, el autor también realizd interpretaciones

empleando el método de solucién analitico de Cooper-Jacob (Cooper Jr and Jacob, 1946), asi

como los métodos de Hantush (Hantush, 1960), Tartakovsky-Neuman (Tartakovsky and

Neuman, 2007), Theis (abatimiento) (Theis, 1935) y Moench (Moench, 1997) con el software

AQTESOLV Pro (Glenn M, 2007).

Los resultados obtenidos con estas metodologias analiticas fueron principalmente:

Transmisividad [T] y Conductividad hidraulica [K]. Desde la Figura 4.5 hasta la Figura 4.10, se

presentan los resultados gréficos de las interpretaciones realizadas con Cooper-Jacob
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PRUEBA DEBOMBEO  AGUA BLANCA ETAPA HORA TIE“{IPO T AC,UM' P-AD. ABATIM.
[hh:mm:ss] [min] [min] [m] [m]
Fecha: 19/10/2005 = 0 0 27.00 0.00
Localidad: Agua Blanca - 0.25 0.25 27.15 0.15
Municipio: - - 0.50 0.50 27.30 0.30
Estado: Zacatecas - 1 1 27.44 0.44
Pozo de bombeo: CNA-B-291 - 2 2 27.64 0.64
X [UTM]: 717151 < 4 4 27.83 0.83
Y [UTM]: 2431137 - 8 8 27.94 0.94
Z [msnm]: 1574.35 - 10 10 28.01 1.01
P.T. [m]: 130 - 12 12 28.01 1.01
@ Perf. [inch]: 22 * - 15 15 28.06 1.06
@ Ademe [inch]: 10 - 30 30 28.10 1.10
@ Tubo desc. [inch]: 2 & 60 60 28.14 1.14
Prof. Scr. Top. [m]: 27 * - 90 90 28.17 1.17
Prof. Scr. Bas. [m]: 130 ¥ 'E‘ - 120 120 28.20 1.20
Long. Scr. [m]: 103 ¥ ot - 150 150 28.20 1.20
P.N.E. [m]: 27 E - 180 180 28.25 1.25
P.N.D. Max [m]: 28.67 Z E 210 210 28.27 1.27
Abat. Max [m]: 1.67 E = 240 240 28.27 127
Espesor penetr. [m]: 103 = - 270 270 28.27 1.27
Q[l/s): 4 2 - 300 300 28.27 1.27
Qe [I/s/m]: 39 < - 330 330 28.31 131
Temp. [°C]: - - 360 360 28.34 1.34
Abat. Durac. [min]: 720 - 390 390 28.34 1.34
Recup. Durac. [min]: 30 - 420 420 28.36 1.36
Duracién total [min]: 750 - 450 450 28.36 1.36
Pozo de observ.: - - 480 480 28.38 1.38
X [UTM]: - - 510 510 28.38 1.38
Y [UTM]: - - 540 540 27.00
Z [msnm]: - - 570 570 27.00
Dist. Al P.B. [m]: - - 600 600 28.49 1.49
P.T. [m]: - - 630 630 28.49 1.49
@ Perf. [inch]: - - 660 660 28.49 1.49
@ Ademe [inch]: & = 690 690 28.51 1.51
@ Tubo desc. [inch]: - - 720 720 28.67 1.67
Prof. Scr. Top. [m]: - - 0.25 720.25 28.28 1.28
Prof. Scr. Bas. [m]: x 'E = 0.50 720.50 28.12 1.12
Long. Scr. [m]: - ; - 1 721 27.92 0.92
P.N.E. [m]: - ‘O - 2 722 27.76 0.76
P.N.D. Max [m]: - o - 4 724 27.59 0.59
Observaciones: § - 8 728 27.09 0.09
& g 10 730 27.09 0.09
=2 g 12 732 27.09 0.09
= - 15 735 27.09 0.09
= 30 750 27.09 0.09

* Dato estimado|

E
2
€
2
E
=
@
3
<

Abatimiento [m]

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00 500.00 70 800.00

Tiempo Acumulado [min]

n(x) +0.0267
8215

10.00 100.00

Tiempo Acumulado [min]

Fig. 4.5. Prueba de bombeo del pozo Agua Blanca (BETSCO, 2005) y relaciones tiempo-abatimiento.
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PRUEBA DE BOMBEO EL CARACOL ETAPA HORA TIEMPO T. AC-UM. P.N.D. ABATIM.
[hh:mm:ss] [min] [min] [m] [m]

Fecha: 19/10/2005 - 0 0 38.92 0.00

Localidad: El Caracol - 0.50 0.50 45.03 6.11

Municipio: - - 1.00 1.00 50.43 11.51 -

Estado: Zacatecas . 2 2 59.03 2011 AL

Pozo de bombeo: CNA-B-114 - 4 4 67.23 28.31

X [UTM]: 723635 B 8 8 67.27 28.35 oy

Y [UTM]: 2401360 < 10 10 65.00 26.08 £

Z [msnm]: 1581.55 g 12 12 63.27 24.35 g 25.00

P.T. [m]: 150 - 15 15 62.07 23.15 g

@ Perf. [inchl: 2 - : 30 30 64.76 25.84 £ 2000

@ Ademe [inch]: 12 - 60 60 69.50 30.58 2

@ Tubo desc. [inch]: 8 - 90 90 74.76 35.84 5.00

Prof. Scr. Top. [m]: 38.92 x A= - 120 120 76.57 37.65

Prof. Scr. Bas. [m]: 150 * £ - 150 150 77.99 39.07 10.00

Long. Scr. [m]: 111.08 ¥ o - 180 180 78.48 39.56

P.N.E. [m]: 38.92 E = 210 210 79.12 40.20

P.N.D. Max [m]: 80.01 w - 240 240 79.75 40.83

Abat. Max [m]: 41.09 E - 270 270 79.75 40.83 0.00

E;Ej:]‘" penetr. fm: 11;‘28 E 2 :gg :gg ggj; :i;g 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00
Qe [1/s/m]: 0.42 < . 360 360 79.65 2073 Tiempo Acumulado[min}
Temp. [°C]: 4 . 390 390 81.45 42.53

Abat. Durac. [min]: 720 - 420 420 81.45 42.53

Recup. Durac. [min]: 60 - 450 450 81.45 42.53

Duracion total [min]: 780 = 280 280 79.93 41.01 v= 5'8466‘”(:) AP
Pozo de observ.: - - 510 510 79.83 40.91 289
X [UTM]: - - 540 540 80.03 41.11

Y [UTM]: - - 570 570 80.18 41.26

Z [msnm]: - - 600 600 80.30 41.38

Dist. Al P.B. [m]: - - 630 630 79.82 40.90

P.T. [m]: - - 660 660 79.93 41.01 el 30.00
|9 Perf. [inch]: - - 690 690 80.23 41.31 e

@ Ademe [inch]: - - 720 720 80.01 41.09 £ 25.00

@ Tubo desc. [inch]: - —_ - 1 721 60.91 21.99 1=

Prof. Scr. Top. [m]: “ E - 2 722 58.06 19.14 s 20.00

Prof. Scr. Bas. [m]: = 4 s 4.00 724.00 56.25 17.33 <

Long. Scr. [m]: - g 8 728 53.38 14.46 15.00

P.N.E. [m]: - < - 10 730 52.47 13.55

P.N.D. Max [m]: - E - 12 732 51.79 12.87 00

Observaciones: % - 15 735 50.89 11.97

o - 30 750 48.31 9.39
o - 60 780 45.73 6.81
10.00
Tiempo Acumulado [min]
* Dato estimado

Fig. 4.6. Prueba de bombeo del pozo El Caracol (BETSCO, 2005) y relaciones tiempo-abatimiento.
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PRUEBA DE BOMBEO EL RODEO ETAPA [hhrfr?‘::ss] T'[fr"vi':]o ¥ [‘::I:;v' P'[':'r;]D ) ABSI;M' 25.00
Fecha: 19/10/2005 " 0 0 47.38 0.00
Localidad: £l Rodeo = 1.00 1.00 54.96 7.58
Municipio: - - 2.00 2.00 57.17 9.79 20.00
Estado: Zacatecas - 4 4 58.70 11.32
Pozo de bombeo: CNA-B-189 - 8 8 59.69 12.31
X [UTM]: 710191 5 20 20 61.58 14.20
Y [UTM]: 2417121 5 30 30 62.04 14.66 E 15.00
Z [msnm]: 1603.1 - 45 45 62.83 15.45 g
P.T. [m]: 170 - 60 60 63.03 15.65 g
@ Perf. [inch]: 22 * - 90 90 63.76 16.38 %
@ Ademe [inch]: 14 - 120 120 64.07 16.69 S 10.00
@ Tubo desc. [inch]: 6 t : 150 150 64.33 16.95
Prof. Scr. Top. [m]: 47.38 * — E 180 180 64.51 17.13
Prof. Scr. Bas. [m]: 170 * E 5 210 210 64.66 17.28
Long. Scr. [m]: 122.62 * zZ = 240 240 64.80 17.42
P.N.E. [m]: 47.38 s E 270 270 64.91 17.53
P.N.D. Max [m]: 67.64 = - 300 300 65.06 17.68
Abat. Max [m]: 20.26 g E 330 330 65.12 17.74
Espesor penetr, [ml: 122.62 < = 360 =50 61,96 1758 20000 30000 40000 50000 60000  700.00 00 9 1000.00
Qll/s): 28.54 = 390 390 65.61 18.23
Qe [I/s/m]: 14 = 220 220 65.74 18.36 Tiempo Acumulado [min]
Temp. [°C]: - - 450 450 65.82 18.44
Abat. Durac. [min]: 690 - 480 480 65.85 18.47
Recup. Durac. [min]: 310 - 510 510 66.30 18.92 > 2
Duracién total [min]: 1000 = 540 540 66.75 19.37 y=1.8475In(x) +7.4899
Pozo de observ.: : » 570 570 66.85 19.47 SESRTAE,
X [UTM]: " = 600 600 66.85 19.47 o
Y [UTM]: - : 630 630 67.20 19.82 2000
Z [msnm]: . : 660 660 67.50 20.12
Dist. Al P.B. [m]: . - 690 690 67.64 20.26
P.T. [m]: g 5 1 691 59.63 12.25 T 15.00
@ Perf. [inch]: - 5 2 692 60.27 12.89 =
@ Ademe [inch]: S - 4 694 57.75 10.37 €
@ Tubo desc. [inch]: - - 8 698 57.16 9.78 E
Prof. Scr. Top. [m]: - 'E - 12.00 702.00 56.57 9.19 E 10.00
Prof. Scr. Bas. [m]: S ; - 15.00 705.00 56.02 8.64 <
Long. Scr. [m]: - o) - 30 720 55.10 7.72
P.N.E. [m]: E o = 60 750 54.99 7.61
P.N.D. Max [m]: - = - 90 780 54.72 7.34
Observaciones: & E 120 310 54.48 7.10
2 - 150 840 54.33 6.95
g 5 190 880 53.88 6.50
E 220 910 53.21 5.83 0.00
) 250 940 52.78 5.40 1.00 100.00 1000.00
- 280 970 52.04 4.66 Tiempo Acumulado [min]
* Dato estimado - 310 1000 51.40 4.02

Fig. 4.7. Prueba de bombeo del pozo El Rodeo (BETSCO, 2005) y relaciones tiempo-abatimiento.
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PRUEBA DE BOMBEO JUCHIPILA ETAPA HORA TIEI\{IPO T. AC.UM. P.N.D. ABATIM.
[hh:mm:ss] [min] [min] [m] [m]
Fecha: 19/10/2005 - 0 0 85.72 0.00
Localidad: Juchipila - 0.50 0.50 90.33 4.61
Municipio: - - 1.00 1.00 90.35 4.63
Estado: Zacatecas - 4 4 102.46 16.74
Pozo de bombeo: CNA-B-315 - 8 8 107.96 22.24
X [UTM]: 696034 = 10 10 107.98 22.26
Y [UTM]: 2370116 - - 12 12 109.49 23.77
Z [msnm]: 1275.58 .E. - 15 15 110.37 24.65
P.T. [m]: 200 @) - 30 30 112.03 26.31
@ Perf. [inch]: 18 ¥ 'E - 60 60 113.42 27.70
@ Ademe [inch]: 8 w - 90 90 114.07 28.35
@ Tubo desc. [inch]: 4 = - 150 150 11459 28.87
Prof. Scr. Top. [m]: 85.72 * ':t = 180 180 114.90 29.18
Prof. Scr. Bas. [m]: 200 * o - 210 210 115.39 29.67
Long. Scr. [m]: 114.28 - < - 240 240 115.71 29.99
P.N.E. [m]: 85.72 - 270 270 116.12 30.40
P.N.D. Max [m]: 117.58 - 300 300 116.56 30.84
Abat. Max [m]: 31.86 - 330 330 116.79 31.07
Espesor penetr. [m]: 114.28 - 360 360 116.97 31.25
Q[l/s): 6.6 - 420 420 117.03 31.31
Qe [I/s/m]: 0.2 - 755 755 117.58 31.86
Temp. [°C]: - - 0 755 114.74 29.02
Abat. Durac. [min]: 755 - 1 756 112.43 26.71
Recup. Durac. [min]: 120 'E - 2 757 109.57 23.85
Duracién total [min]: 875 ; - 4 759 107.65 21.93
Pozo de observ.: - ‘O - 8 763 103.60 17.88
X [UTM]: . o - 10 765 101.66 15.94
Y [UTM]: - § - 12 767 100.74 15.02
Z [msnm]: ~ I 5 15 770 100.09 14.37
Dist. Al P.B. [m]: - 8 - 30 785 99.10 13.38
P.T. [m]: - ‘&-’ = 60 815 95.62 9.90
@ Perf. [inch]: - - 90 845 94.60 8.88
@ Ademe [inch]: - - 120 875 91.20 5.48

@ Tubo desc. [inch]:

Prof. Scr. Top. [m]:

Prof. Scr. Bas. [m]:

Long. Scr. [m]:

P.N.E. [m]:

P.N.D. Max [m]:

Observaciones:

* Dato estimado!

E
=]
=
<
3
£
=
o
E-]
<

Abatimiento [m]

25.00

20.00

35.00

30.00

10.00

0.00

100.00

200.00

3
3

0

400.00 500.00 600.00

Tiempo Acumulado [min]

10.00

Tiempo Acumulado [min]

Fig. 4.8. Prueba de bombeo del pozo Juchipila (BETSCO, 2005) y relaciones tiempo-abatimiento.

55

700.00

80

900.00

1000.00




PRUEBA DE BOMBEO  R.ZAPOTITO ETAPA HORA TiEm RO ¥ ACUM. PN-D. ABATIME
[hh:mm:ss] [min] [min] [m] [m]

Fecha: 20/10/2005 - 0 0 124.37 0.00

Localidad: Rancho Zapotito - 0.25 0.25 125.40 1.03

Municipio: - - 0.50 0.50 125.65 1.28

Estado: Zacatecas - 1 1 125.51 1.14

Pozo de bombeo: CNA-B-30 - 2 2 125.62 1.25 10.00

X [UTM]: 707004 - 4 4 125.66 1.29 _

Y [UTM]: 2393043 = 8 8 127.95 3.58 E

Z [msnm]: 1452 E 12 12 132.47 8.10 2

P.T. [m]: 210 - 15 15 132.66 8.29 g

|2 Perf. [inch]: 22 * - - 30 30 133.11 8.74 £

@ Ademe [inch]: 12 £ - 60 60 133.84 9.47 §

@ Tubo desc. [inch): 6 o - 90 90 134.19 9.82

Prof. Scr. Top. [m]: 124.37 * g - 120 120 134.46 10.09

Prof. Scr. Bas. [m]: 210 * w - 180 180 134.78 10.41

Long. Scr. [m]: 85.63 * E - 240 240 135.03 10.66

P.N.E. [m]: 124.37 E - 270 270 135.09 10.72

P.N.D. Max [m]: 136.09 ™) - 300 300 135.13 10.76

Abat. Max [m]: 1172 < E 330 330 135.19 10.82

Espesoriperietr: (ml; 85:63 = 360 260 ) 10.92 10000 200.00  300.00 0  500.00 70000 800.00 900.00 1000.00
Q [I/s]: 5 - 390 390 135.39 11.02

Qe [I/s/ml: 0.46 . 420 420 135.52 1115 Bl AR Dl A
Temp. [°C]: - - 480 480 135.58 11.20

Abat. Durac. [min]: 721 - 510 510 135.64 11.27 1400

Recup. Durac. [min]: 180 - 540 540 135.71 11.34 400

Duracion total [min]: 901 5 570 570 135.71 1134 y=0.862In(x) 15‘9043
Pozo de observ.: - - 690 690 135.90 1153 RE=10.p822
X [UTM]: - - 721 721 136.09 11.72

Y [UTM]: - - 1.00 722.00 133.28 8.91

7 [msnm]: = —_ = 2.00 723.00 132.47 8.10 10.00

Dist. Al P.B. [m]: - £ - 4.00 725.00 131.52 7.15

P.T. [m]: - (Z) - 8.00 729.00 130.37 6.00 T
| Perf. [inch): 2 S E 15.00 736.00 129.04 5.03 e

@ Ademe [inch]: - < 30.00 751.00 128.03 3.93 5

@ Tubo desc. [inch]: g = - 60.00 781.00 127.52 315 IEN

Prof. Scr. Top. [m]: - g - 50.00 811.00 127.21 2.84 (e

Prof. Scr. Bas. [m]: - 8 - 120.00 841.00 126.09 2.53 =

Long. Scr. [m]: 3 - 150.00 871.00 126.70 233

P.N.E. [m]: - - 180 901 126.52 2.15

P.N.D. Max [m]:

Observaciones:

10.00
Tiempo Acumulado [min]
* Dato estimado

Fig. 4.9. Prueba de bombeo del pozo Rancho Zapotito (BETSCO, 2005) y relaciones tiempo-abatimiento.
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Gréficas semi-log Gréficas log-log

Agua Blanca
a[l/s] 4.00
Q[m’/d] 345.60
pend In 0.2259
pend log 0.5196
T[m*/d] 12173
to [min] 0.88852

ty[d] 0.00062
r[m] 0.17780
2lmil 0.03161
s 0.04392

El Caracol
Qfl/s] 17.50
Qm¥/dl 1512.00
pend In [m] 5.8466
pend log [m] 13.4472
T[m?/d] 20.58

o [min] 0.25443

to[d) 0.00018
r[m] 0.17780
2 m’] 0.03161 > .
s 0.01258 1 .00 o006 o =
Tiempo Acumulado [min] Tiempo Acumulado [min]
El Rodeo
Qfl/s) 28.54
Q[m/d] 2465.86
pend In [m] 1.8475
pend log [m] 4.2493
T[m?/d] 106.20
to[min] 0.01735
to[d] 0.00001
r[m] 0.17780
2 [m’] 0.03161
s 0.00086
Acumulado [min]
Juchipila
Ql/s] 6.60
Q[m’/d] 570.24
pend In [m] 2.0388 5
pend log [m] 4.6892
T[m?/d] 22.25 i

to [min 0.00009

to[d] 0.00000
r[m] 0.17780
Zm’] 0.03161 000

s 0.000005 .10 o 1

Tiempo Acumulado [min] Tiempo Acumulado (min]

El Zapotito

Q[l/s] 5.00
Q[m¥/d] 432.00
pend In [m] 0.8620
pend log [m] 1.9826
T[m?/d] 39.87
tg[min] 0.00106
t[d] 0.00000
r(m] 0.17780
2 [m?] 0.03161
s 0.00005

Fig. 4.10. Resultados graficos de las interpretaciones realizadas por el autor, de las pruebas de bombeo de
BETSCO (2005), utilizando método de Cooper-Jacob.
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POZO

Q. E. [I/s

TRANSM

RECUP

AGUA BLANCA (CNA-B-291) 130
EL RODEO (CNA-B-189) 170
RANCHO ZAPOTITO (CNA-B-30) 210
EL CARACOL (CNA-B-114) 150
JUCHIPILA (CNA-B-315) 150

27.00

47.38

124.37

38.92

85.72

ABAT. [m)]
28.67 167
67.64 20.26
136.09 11.72
80.01 41.09
117.58 31.86

4.00

28.54

5.00

17.50

240

141

043

0.43

021

‘ TRANSM. BOMBEO
1m

I' m/d

121.73

106.20

39.87

20.58

22.25

I /s
1.41E-03
1.23E-03
4.62E-04
2.38E-04

2.58E-04

T [m*/d]

129.12

122.20

46.70

24.10

21.90

I [m*/s]
1.49€-03
1.41E-03
5.41E-04
2.79€-04

2.53E-04

Tabla 4.3. Resultados de las interpretaciones realizadas por el autor, de las pruebas de bombeo de
BETSCO (2005), utilizando método de Cooper-Jacob.

De los resultados de la interpretacién efectuada por el autor, se obtuvieron valores de

transmisividad que varfan entre 1.49 x 10 [m?/s] y 2.53 x 10* [m?/s] (129.12 a 21.9 [m?/d]).

Tomando en cuenta un espesor saturado promedio de 100 [m], los valores de conductividad

hidraulica varian entre 2.7 x 10° y 1.6 x 10° [m/s] (2.3 a 0.14 [m/d]). De la Figura 4.11 a la

Figura 4.15 se
AQTESOLV.
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muestran los resultados graficos de las interpretaciones efectuadas con

10.

Time (min)

100.

1000.

Obs. Wells
o0 CNA-B-291

Aquifer Model

Leaky

Solution
Hantush

Parameters

T =119.6 m2/day

S =0.9864
r/B' = 1.0E-5

' =0.04248

r/B"=0.
#" =0.

Fig. 4.11. Interpretacion y resultados obtenidos por el autor, de prueba de bombeo de BETSCO del pozo

Agua Blanca (CNA-B-291), con AQTESOLV Pro (Glenn M, 2007).
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Fig. 4.12. Interpretacion y resultados obtenidos por el autor, de prueba de bombeo de BETSCO del pozo
El Rodeo (CNA-B-189) con AQTESOLV Pro (Glenn M, 2007).
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Fig. 4.13. Interpretacion y resultados obtenidos por el autor, de prueba de bombeo de BETSCO del pozo
Rancho Zapotito (CNA-B-30) con AQTESOLV Pro (Glenn M, 2007).
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Fig. 4.14. Interpretacion y resultados obtenidos por el autor, de prueba de bombeo de BETSCO del pozo
El Caracol (CNA-B-114) con AQTESOLV Pro (Glenn M, 2007).
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Fig. 4.15. Interpretacion y resultados obtenidos por el autor, de prueba de bombeo de BETSCO del pozo
Juchipila (CNA-B-315) con AQTESOLV Pro (Glenn M, 2007).
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TRANSMISIVIDAD

POZO ‘ P.T. [m H P.N.D. [m] | ABAT. [m Q. E. [I/s/m ‘ g METODO

| T [m’d T [m’/s
AGUA BLANCA (CNA-B-291) 130 27.00 2867 167 4.00 240 119,60 1.38£-03 0.98640 Hantush
EL RODEO (CNA-B-189) 170 4738 67.64 20.26 28.54 141 115.70 134€-03 0.03614 Tartakovsky - Neuman
RANCHO ZAPOTITO (CNA-B-30) 210 12437 136.09 11.72 5.00 043 4112 4.76E-04 0.00444 Theis
EL CARACOL (CNA-B-114) 150 38.92 8001 41.09 17,50 0.43 18.09 209604 0.13000 Hantush
JUCHIPILA (CNA-B-315) 150 85.72 11758 3186 6.60 021 20,08 2.32€-04 0.06577 Moench

Tabla 4.4. Resultados de las interpretaciones efectuadas por el autor, de las pruebas de bombeo de
BETSCO por diversos métodos con AQTESOLV Pro.

Los valores de transmisividad y conductividad hidraulica son, en general, bajos, debido
al tipo de litologias consolidadas y granulometria fina de las rocas que conforman el acuifero,
como lo confirman los caudales especificos de algunos pozos, los cuales varfan de 0.21 [I/s/m] y
méximo de 2.4 [1/s/m]. Ninguna prueba de bombeo conté con pozo de observacién por lo que no
fue posible estimar de forma precisa valor del coeficiente de almacenamiento, por tal motivo los

valores obtenidos son aproximados.

En la Tabla 4.5 se expone una comparativa de los resultados de todas las
interpretaciones, en esta tabla cabe destacar que, tanto para los resultados de transmisividad
reportados por la F.I. Como para los mencionados por el autor, se hizo un promedio de los
resultados de todos los métodos empleados, con el fin de obtener un valor representado por la

media aritmética y asi, minimizar el rango de error que puede existir dentro del mismo.

TRANSMISIVIDAD [m®/d
POZO >, T. [m 2. T ABAT. [u ) [1/s ) 1/s/n ABATIMIENTO RECUPERACION
BETSCO (2005) F.L (2017) | Autor (2019) [BETSCO (2005) F.L (2017)  Autor (2019
AGUA BLANCA (CNA-B-291) 130 27.00 28.67 167 4.00 2.40 252.98 114.00 120.66 210.82 113.00 129.12
EL RODEO (CNA-B-189) 170 ‘ 47.38 67.64 20.26 2854 141 140.80 111.00 11095 150.20 184.00 122.20
RANCHO ZAPOTITO (CNA-8-30) 210 124.37 136.09 11.72 5.00 043 39.50 33.50 40.50 26.40 26.20 46.70
EL CARACOL (CNA-B-114) 150 ‘ 38.92 80.01 41.09 17.50 0.43 24.10 21.90 19.33 29.12 36.30 24.10
JUCHIPILA (CNA-B-315) 150 85.72 117.58 31.86 6.60 0.21 16.80 17.30 2117 10.43 14.00 21.90

Tabla 4.5. Comparacién entre resultados de transmisividad de pruebas de bombeo de BETSCO (2015).
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4.3 Geofisica

Se realizaron 4 diferentes secciones de sondeos dentro del GJ (Fig. 4.16) para elaborar los

perfiles respectivos.

PLANO DE LOCALIZACION
DE SONDEOS MT

D Area de estudio (Subcuenca)
—— Graben

|:| Localidad

—— Carretera libre (2 carriles)
—— Rio
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| 1000

| 1200

= 1400

_ 1600

- | 1800

[ 2000

I 2200

2400

~ |2600

2800

Geofisica

OboTC
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=== Perfiles Geoeléctricos

/0CoTC

-103°0’ -102°40’

Fig. 4.16. Plano de localizacién de sondeos MT y perfiles geoeléctricos.
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De la Fig. 4.17 a la Fig. 4.27 se muestran los resultados de las correlaciones de los
modelos de inversion de Occam y Bostick, con los aprovechamientos que se encontraran
ubicados hasta a 5 [km| de distancia del punto del sondeo, dichas correlaciones se hicieron en
funcién de la profundidad del nivel estatico del aprovechamiento y con el objetivo de determinar
la relacién entre resistividad y la temperatura. Cabe mencionar que inicamente se incluyen los

sondeos cuyo campo de influencia involucré a al menos 1 aprovechamiento ttil.

Resistividad [Ohm . m] Distancia del sondeo [km)]
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Fig. 4.17. Correlacién del sondeo MT 1.5
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Fig. 4.19. Correlacion del sondeo MT 1.8
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Fig. 4.20. Correlacion del sondeo MT 2.5
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Fig. 4.22. Correlacion del sondeo MT 3.4
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Fig. 4.27. Correlacion del sondeo MT 4.6

Los resultados de las correlaciones se presentan en la Tabla 4.6. En ellos se puede
apreciar que la relacién entre resistividad es inversamente proporcional a la temperatura,

consistente con la investigacién de (Anderson et al., 2000).
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SONDEO i i DIST. SOND. ) RESISTIVIDAD
_ CVE_INT TIPO TEMP. [°C] | PROF. [m]

MT [km] [ohm . m]
315 NO23 2.4 Caliente 38 4.0 22.0
3.6 NO23 2.8 Caliente 38 4.0 65.0
1.8 P018 32 Frio 26 37.0 150.0
3.4 P049 4.4 Caliente 48 16.0 17.0
3.5 P049 0.8 Caliente 48 16.0 8.0
3.6 P049 3.1 Caliente 48 16.0 40.0
3.4 P0O50 3.3 Caliente 33 -0.5 36.0
3.5 PO50 2.0 Caliente 33 -0.5 34.0
3.6 PO50 4.0 Caliente 33 -0.5 85.0
4.4 P060 2.0 Caliente 32 62.0 96.0
4.5 P060 0.7 Caliente 32 62.0 79.0
4.6 P060 2.2 Caliente 32 62.0 18.0
4.4 P062 4.3 Caliente 67 79.0 1.8
4.5 P062 4.3 Caliente 67 79.0 9.0
4.6 P062 3.0 Caliente 67 79.0 14.0
2.6 P0O68 4.4 Caliente 38 163.0 21.0
1.5 P084 315 Frio 22 220.0 180.0
1.5 P085 0.8 Frio 22 170.0 150.0

Tabla 4.6. Resultados de correlaciones de modelos 1D.

DIST. PROM. , _|RESIST. PROM.
CVE INT TIPO TEMP. [°C]
[km] [ohm . m]

NO023 2.6 Caliente 38 43.5
PO18 3.2 Frio 26 150.0
P049 2.8 Caliente 48 21.7
PO50 3.1 Caliente 33 51.7
P0O60 1.6 Caliente 32 64.3
P062 3.9 Caliente 67 8.3

P068 4.4 Caliente 38 21.0
P084 3.5 Frio 21 180.0
P0O85 0.8 Frio 23 150.0

Tabla 4.7. Concentrado de aprovechamientos y sus resistividades promedio.
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Fig. 4.28. Tendencia de la resistividad en funcién de la temperatura (linea punteada verde). Los
aprovechamientos calientes se representan con los puntos rojos, mientras que, los aprovechamientos frios

son representados con los puntos azules.

Con los sondeos magnetoteltiricos que se realizaron también fue posible construir los
perfiles geoeléctricos que se presentan en las Figs. 4.29, 4.31 y 4.33, dichos perfiles fueron
analizados y segmentados por unidades geoceléctricas, lamentablemente, estas son de poca
utilidad debido al bajo grado de detalle que presentan en profundidades someras, que es

precisamente donde se encuentra alojado el acuifero, dentro de los rangos de 0 a 220 [m].
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Fig. 4.29. Perfil geoeléctrico 02

Intervalo Resistivos

Unidad Geoeléctrica [Ohm*m] Correlacién
Ula < 15 Conglomerado polimictico intraformacional y material aluvial.
Ulb 15 a 30 Roca alterada y/o intercalacién de areniscas con conglomerados polimicticos.

Materiales granulares finos a medios, y rocas fracturadas. Se infiere
U2 30 a 100 .,
saturacion.

U3 > 100 Rocas cristalinas y/o materiales finos.

Tabla. 4.8. Descripcién de unidades geoeléctricas de perfil 02.
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SIMBOLOGIA

[ | Sedimentos lacustres de limolita
B Lavas basélticas
B Secuencia de ignimbritas extensionales
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Fig. 4.30. Interpretacion geolégica de perfil geoeléctrico 02.
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Perfil geoeléctrico 03
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Fig. 4.31. Perfil geoeléctrico 03

Intervalo Resistivos

Unidad Geoeléctrica (Ohm*m] Correlacion
m*m

Roca ignea alterada y fracturada con intercalacién de areniscas con

U1l 5 a 30 S . . e .
conglomerados polimicticos y material aluvial. Se infiere saturacion.

U2 30 a 100 Materiales granulares finos a medios, y rocas fracturadas.

U3 > 100 Rocas cristalinas y/o materiales finos.

Tabla. 4.9. Descripcién de unidades geoeléctricas de perfil 03.
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SIMBOLOGIA
Sedimentos lacustres de limolita
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Fig. 4.32. Interpretacion geologica de perfil geoeléctrico 03.
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Perfil geoeléctrico 04
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Fig. 4.33. Perfil geoeléctrico 04
. .. Intervalo Resistivos .
Unidad Geoeléctrica Correlacién
[Ohm*m]|
Ul < 15 Roca alterada y/o intercalacién de areniscas con conglomerados polimicticos.
U2 30 a 100 Materiales granulares finos a medios, y rocas fracturadas.

U3 > 100 Rocas cristalinas y/o materiales finos.

Tabla. 4.10. Descripcién de unidades geoeléctricas de perfil 04.
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Fig. 4.34. Interpretacion geologica de perfil geoeléctrico 04.
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4.4 Temperatura

Con las 3 salidas para trabajo en campo se realizé6 un censo de 54 aprovechamientos

dentro de los limites del GJ, de estos 37 fueron pozos, 13 norias y 4 manantiales.

Dado que la temperatura media anual del acuifero es de 20.1 [°C], se consideraron como
termales las temperaturas iguales o mayores a 30 [°C], todas las mediciones inferiores a este
valor forman parte de la temperatura normal, es decir, del régimen natural del acuifero. En la
secciébn de apéndices se presenta la Tabla 7.1 la cual expone los valores de temperatura

registrados.

A todo lo largo del graben se detectaron aprovechamientos termales, siendo la zona sur
donde mayores temperaturas se encontraron, con valores de 67 [°C] por parte del pozo P062 en
el municipio de Moyahua de Estrada, 61 [°C] y 48 [°C] en los manantiales M024 y M022

respectivamente.

En el norte del GJ se detectaron temperaturas de hasta 58[°C] correspondiente al
manantial M027 localizado al noroeste. Cabe mencionar que el termalismo se manifiesta tanto
en pozos como en manantiales, aunque estos ultimos poseen las temperaturas mas altas, a

excepcion del manantial M007 el cual posee una temperatura normal de 26.2 [°C].

En la zona centro se puede apreciar una concentracién de temperaturas termales en la
parte més céntrica del GJ, con valores de hasta a 43 [°C], registradas en el manantial M019. En
los puntos circundantes las temperaturas disminuyen, incluso hasta los 25 [°C], como ocurre en

el manantial M029 ubicado en el lado oeste, con temperatura de 22.9 [°C].
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En las zonas laterales las temperaturas del agua son muy variantes y contintan
registrandose tanto en pozos, con en manantiales y norias. Tal es el caso de la noria N031 con 31

[°C].

Dentro de esta heterogeneidad de temperaturas, es posible apreciar una tendencia de
aumento de temperatura hacia el sur del graben, esto coincide con los basaltos del mioceno

tardio que afloran justo en esa region.

4.5 Resumen de modelo conceptual de flujo de agua subterranea

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas, acusan la presencia al interior del
GJ de un acuifero de tipo libre, heterogéneo y anisétropo, este se encuentra constituido por un
medio granular y otro fracturado. En general la porcién superior (medio granular) estd
conformada por sedimentos aluviales, de granulometria que varia de gravas a arcillas y
conglomerados polimicticos, se ha calculado que su espesor alcanza hasta 200 m en el centro del
valle, que fueron depositados en una fosa de origen tecténico, ocasionado posiblemente por el
fallamiento escalonado en forma de horts y grabenes, provocado por la tecténica extensional
desarrollada durante el Oligoceno. La porcién inferior se aloja en una secuencia de rocas
volcanicas de composicién riolitica y en menor proporcidon basédltica, que presentan
permeabilidad secundaria por fracturamiento. Localmente, la presencia de calizas lacustres y

horizontes arcillosos, le confieren al acuifero condiciones de semiconfinamiento.

La precipitacion media anual ronda los 537.2 [mm] lo cual, considerando la elevada tasa
de evapotranspiracion, seria insuficiente para mantener el acuifero en buen estado ante el
volumen anual que se extrae en la regién. Ya que la topografia empinada, causa grandes
volimenes de recarga de agua metedrica en sistemas geotérmicos convectivos a través de altas

tasas de infiltracién (Moeck, 2014), se infiere que el AJJ recibe un vasto caudal a través de los

83



hombros del GJ. Esto contrasta con lo apreciado en graben de Upper Rhine en donde la baja
permeabilidad impide la circulacién de fluidos hacia el acuifero (Guillou-Frottier et al., 2013),
pues la alta tasa de fracturamiento en algunas regiones del GJ permite una buena infiltracion

hacia las litologias ignimbriticas al interior del graben.

La influencia del terreno escarpado en la carga hidraulica no solo es significativa en las
configuraciones de campo volcanico como en el concepto de Hochstein, sino también en las
configuraciones de cuencas sedimentarias adyacentes a los cinturones de montafia y en

estructuras tecténicas extensionales (Moeck, 2014), como el caso del GJ.

Un ejemplo muy claro se aprecia en el modelo hidrogeolégico para la cuenca de Alberta
que incorpora los efectos del relieve topogréafico en la infiltracién de liquidos en la cuenca
(Bachu, 1995) y que ademés, a diferencia del GJ, alberga sistemas dominados por la conduccién
de baja entalpia en diferentes carbonatos y areniscas estrechas (es decir, de baja permeabilidad)
(Weides et al., 2012). Por lo tanto, quedan evidenciados los efectos del terreno escarpado pueden

ser importantes para la infiltracién en sistemas de entalpia alta y baja.

Por otra parte, los valores de transmisividad del acuifero varian de 14 a 253 [m?/d].
Tomando en cuenta un espesor saturado promedio de 100 [m], la conductividad hidraulica
presenta valores entre 0.14 y 2.3 [m/d]. Estos valores de transmisividad y conductividad
hidraulica son bajos, y se atribuyen al tipo de litologias consolidadas y granulometria fina de las
rocas que conforman el acuifero, como lo confirman los caudales especificos de algunos pozos, los
cuales varian de 0.21 [I/s/m] y méximo de 2.4 [I/s/m]. Se registraron temperaturas variables de
hasta 67 [°C| por lo que el acuifero se catalogaria como de baja entalpia segin la clasificacién de

Hochstein (Hochstein, 1988).
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Los sistemas geotérmicos dominados por conveccién y generalmente identificados como
sistemas convencionales son controlados por actividad ignea como una cdmara de magma en
areas volcanicas, fallas en terrenos extensionales, o ambos, como cuerpos intrusivos en zonas de

falla.

La Gran Cuenca en el oeste de los Estados Unidos, es un ejemplo de una regién que
alberga sistemas geotérmicos convencionales controlados predominantemente por fallas (Faulds
et al., 2010). La Gran Cuenca, como parte de la Cuenca del Norte y la Provincia de Basin and
Range, ha experimentado un adelgazamiento por la extensién de gran magnitud y el
emplazamiento de complejos de niicleos metamérficos en todo el Cenozoico (Sullivan and Snoke,

2007).

Otros ejemplos de los sistemas geotérmicos convencionales son los del oeste de Turquia
(Faulds et al., 2009) o los grabenes de grietas intracontinentales tecténicamente activos, como la

grieta del este de Africa o el graben del Alto Rin en Europa Central (Moeck, 2014).

En contraste a estas caracteristicas; se ha confirmado que el GJ se encuentra en una
zona inactiva tanto desde el punto de vista del magmatismo como de la tecténica. Con estudios
geolbgicos y geocronologia de U-Pb y Ar-Ar se ha verificado que el volcanismo silicico explosivo
que dio origen a las ignimbritas que constituyen la estructura principal del graben es de edad
Oligoceno (entre 33 y 29 [Ma] para el pulso mayor). El inicio de la extensién se estima en ~28
[Ma] pues hay evidencias de domos rioliticos que cortan fallas en esa temporalidad y también de
basaltos de ~26 [Ma] que salen a través de las fallas del graben (Ferrari et al., 2018). Cabe
mencionar que los términos magmatismo activo, reciente e inactivo que se asumen, se apegan a
las definiciones de McCoy-West et al. (McCoy-West et al., 2011), entendiéndose como

magmatismo activo al relacionado con el volcanismo de 500 anos de antigiiedad, magmatismo
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reciente al relacionado con el volcanismo de 500-50,000 afios de antigiiedad, y magmatismo
inactivo o extinto al volcanismo ocurrido hace mas de 450,000 afios de antigiiedad. En el GJ la
ultima evidencia de actividad volcanica pertenece a unos basaltos de entre 13 y 10 [Ma] los

cuales se encuentran fallados (Ferrari et al., 2018).

A diferencia de los sistemas geotérmicos dominados por conveccién, los sistemas en
entornos tecténicos de placas pasivas donde no se producen anomalias astenosféricas, por
ejemplo, los margenes continentales pasivos, las dareas tecténicamente inactivas y de
magmatismo inactivo, estdn predominantemente dominados por la conduccidén, estos sistemas
geotérmicos a menudo se reconocen como no convencionales. KEn este tipo de sistemas
geotérmicos, los acuiferos profundos se calientan por un flujo de calor casi normal, sin embargo
también involucran rocas con produccién de calor elevada, pues contienen elementos que
generan calor radiogénico como el torio o el uranio las cuales, inicamente son capaces de generar

sistemas geotérmicos de baja entalpia (Moeck, 2014).
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5. Conclusiones

Dentro del Graben de Juchipila se desarrolla un sistema geotérmico de tipo basamento
dominado por la conduccién, este se aloja en la unidad fracturada que conformaron las
ignimbritas emplazadas durante el Oligoceno y que contienen cantidades significativas de U, Th
y K. La recarga de esta unidad hidrogeolégica se desarrolla principalmente por medio de los

sistemas de fracturas en los hombros del graben.

El flujo natural sobre el cauce del Rio Juchipila de sedimentos finos y arcillas, generadas
por la meteorizacién propia de las rocas del graben y adyacentes, se vio obstruido con el
afloramiento de los basaltos del Mioceno tardio en la parte sur del graben. Esto ha generado la
acumulacién de dichos sedimentos, creando una capa de baja permeabilidad acuiiada que

propicia condiciones de semiconfinamiento en la unidad fracturada.

Por encima de las unidades fracturadas se encuentra una secuencia de rocas
sedimentarias de origen lacustre y pluvial intercalada con sedimentos aluviales y volcanicos. En
esta secuencia se almacena la unidad hidrogeolégica con temperaturas inferiores a los 30 [°C]. La

recarga de esta unidad se atribuye directamente a las precipitaciones en la zona del graben.

El confinamiento del acuifero emplazado la unidad fracturada forma un sistema
geotérmico de baja entalpia debido al decaimiento radioactivo de los elementos inestables
contenidos en las ignimbritas. El agua alcanza temperaturas aproximadas de 67 [°C] en las zonas
de mayor confinamiento, mientras que en zonas parcialmente confinadas se produce una mezcla
de aguas con la unidad granular que la sobreyace generando temperaturas que oscilan entre 26 y
49 [°C]. El reciente desarrollo de las tecnologias del Sistema Geotérmico Mejorado (EGS, por sus
siglas en ingles), permite el desarrollo y aprovechamiento de sistemas geotérmicos como el del

Graben de Juchipila.
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CVE_INT

CVE_ORG

CVE_BETSCO

LOCALIDAD

NOM_ACUI

CVE_ACUI|CVE_MUN

Mo022
M024
M025
NO12
NO13
NO14
NO15
NO16
NO17
NO18
NO19
NO20
NO21
NO022
NO23
NO024
P005
P012
P018
P027
P028
P030
P032
P034
P035
P038
P041
P043
P044
P049
P050
P052
P055
P056
P058
P059
P060
P061
P062
P064
P065
P066
P067
P068
P069
P079
P081
P084
P085
P087
P088
P089
P090
P091

Rancho las Maravillas
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData

La Media Luna
NoData
NoData

Tenanguillo

NoData

NoData
JJ-21
JJ-22
JJ-18

NoData
JJ-17
JJ-16
JJ-15

Mesa de Carretones
NoData
NoData
JJ-10
JJ-07
NoData
JJ-06
JJ-01
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData

NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
B-237
B-234
B-123
NoData
B-53
B-035
B-19
B-50
NoData
B-132
B-155
B-163
NoData
NoData
B-265
B-318
B-320
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData

NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
La Media Luna
Jalpa
La Media Luna
La Media Luna
La Media Luna
La Media Luna
La Media Luna
NoData
NoData
NoData
Campo Los Cacones
Mesa del Roble
Rancho Los Pinos
NoData
Teocaltichillo
Chalchisco de Abajo
NoData
Mesa de Carretones
Pozo de Fausto
NoData
San Miguiel
Apozol
NoData
La Gasoinera
Contitlan
Barranca del Rio, Moyahua
NoData
Granja Santa Cecilia
Rancho Los Arcos
Mezquite Redondo
NoData
NoData
Campo Deportivo
NoData
NoData
Los contreras
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData

NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
Jalpa-Juchipila
Jalpa-Juchipila
Jalpa-Juchipila
NoData
Jalpa-Juchipila
Jalpa-Juchipila
Jalpa-Juchipila
NoData
NoData
NoData
Jalpa-Juchipila
Jalpa-Juchipila
NoData
Jalpa-Juchipila
Jalpa-Juchipila
Jalpa-Juchipila
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData
NoData

-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
3209
3209
3209
-9999
3209
3209
3209
-9999
-9999
-9999
3209
3209
-9999
3209
3209
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999

-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
32023
32023
32023
-9999
32023
32023
32023
-9999
-9999
-9999
32023
32023
-9999
32023
32023
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
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CVE_INT|APR_TIPO| X | Y |z ASTER|Z_CAMPO|ADEME| PTP |ALT_BROC|DIAM_DES uso

M022 | Manantial [688907(2345525| 1145 1129 -9999 (-9999| -9999 -9999 Domestico
M024 | Manantial [688801(2346496| 1139 1135 -9999 (-9999| -9999 -9999 Agricola
MO025 | Manantial [689219(2346139| 1129 1136 -9999 (-9999| -9999 -9999 Agricola
NO12 Noria [691262(2352615| 1181 1168 -9999 | 30 0.65 2 Domestico
NO13 Noria [697744(2375133| 1268 1231 -9999 (-9999| -9999 4 Publico Urbano
NO14 Noria [693132(2361380| 1211 1212 -9999 (-9999| -9999 3 Agricola
NO15 Pozo |693130|2361381| 1211 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 Agricola
NO16 Noria [693061(2362168| 1214 1212 -9999 |-9999 0.58 3 Agricola
NO17 Noria [693229(2362066| 1219 1213 -9999 |-9999 0.62 3 Agricola
NO18 Noria  [697697(2380270| 1300 -9999 -9999 (-9999| -9999 4 NoData
NO19 Noria [708910(2392719| 1368 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
N020 Noria  [697625(2380239| 1300 -9999 -9999 |-9999 0.7 -9999 NoData
N021 Noria [697607(2380152| 1294 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
N022 Noria [697621(2380085| 1290 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
N023 Noria [697702(2380102| 1290 -9999 -9999 |-9999 0 -9999 NoData
N024 Noria |697755|2380197| 1298 -9999 -9999 (-9999 0.54 -9999 NoData
P0O05 | Manantial [716350({2425203| 1536 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
PO12 Pozo |713688(2417998| 1531 -9999 -9999 [-9999( -9999 -9999 NoData
P0O18 Pozo |713077|2415978| 1525 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P27 Pozo |710212|2406064| 1515 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P028 Pozo |712532|2403677| 1471 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P0O30 Pozo |710527|2402644| 1447 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P032 Pozo |709815|2401020| 1447 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P034 Pozo |711896|2399601| 1421 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P035 Pozo |706541)|2397842| 1471 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P038 Pozo |707117|2396272| 1475 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P041 Pozo |705234|2391919| 1406 -9999 -9999 (-9999| -9999 6 NoData
P043 Pozo |705467|2390079| 1387 -9999 -9999 (-9999 0.2 -9999 NoData
P044 Pozo |703611|2386712| 1378 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P049 Pozo |698302|2378149| 1316 -9999 8 170 -9999 3 Publico Urbano
P0O50 Pozo |697761|2375642| 1280 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P052 Pozo |698549|2375058| 1380 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P055 Pozo |696031|2370114| 1265 1269 -9999 |-9999 0.5 3 Publico Urbano
P056 Pozo |693271|2362052| 1217 1215 -9999 (-9999| -9999 3 Publico Urbano
P058 Pozo |686232|2340354| 1093 1091 -9999 |-9999 0.26 3 Publico Urbano
P059 Pozo |692169|2350901| 1222 1207 -9999 (-9999| -9999 6 Agricola
P060 Pozo |691296|2352741| 1186 1169 -9999 | 130 0 1.5 Agricola
P061 Pozo |692950|2361133| 1215 1216 -9999 | 90 -9999 6 Agricola
P062 Pozo |690145|2348688| 1254 -9999 14 169 -9999 6 NoData
P064 Pozo |699455|2385270| 1440 -9999 8 |-9999 0.44 2 NoData
P065 Pozo |701241|2387848| 1444 -9999 -9999 |-9999 0.45 4 NoData
P066 Pozo |706990|2392094| 1421 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P067 Pozo |702644(2392781| 1486 -9999 -9999 [-9999( -9999 4 NoData
P0G8 Pozo |702610|2392275| 1484 -9999 8 |-9999 63 3 NoData
P0G9 Pozo |705230|2391177| 1410 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
PQO79 Pozo |709527|2402753| 1478 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P081 Pozo |738239|2418878| 1645 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P084 Pozo |725764|2413453| 1643 1643 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P085 Pozo |726320|2416322| -9999 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P0o87 Pozo |713309|2416324| 1496 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P088 Pozo |713318|2416294| 1501 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P089 Pozo |711932|2414646| -9999 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P090 Pozo |710034|2411405| 1576 -9999 -9999 (-9999| -9999 -9999 NoData
P091 Pozo  |710127]|2401407] -9999 -9999 -9999 [-9999| -9999 -9999 NoData
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CVE_INT|PNE_81|PNE_90| PNE_93|PNE_94| PNE_95| PNE_96| PNE_97|PNE_98|PNE_99|PNE_00 | PNE_01

MO022 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
MO024 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
MO025 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO12 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO13 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO14 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO15 -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO16 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO17 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO18 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO19 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO20 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO021 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO22 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO023 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
NO024 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999
P0O05 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999
P012 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999
PO18 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P027 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | 44.8 -9999 | -9999 | -9999 | -9999
P028 -99990 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P0O30 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | 34.55 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P032 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P034 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P0O35 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P038 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | 84.36 | -9999 524 -9999 | -9999 | -9999
P041 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P043 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P044 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P049 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P050 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P052 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P055 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P056 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 6.19 -9999 | -9999 | -9999 | -9999
P058 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P059 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P0O60 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P061 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P062 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P064 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P065 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P066 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P067 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999
POG8 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P069 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
PO79 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P081 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P084 -9999 [ -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P085 -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
pP0o87 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P088 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P089 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P0O90 -9999 | -9999 | -9999 [ -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 [ -9999
P091 -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999 | -9999
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CVE_INT | PNE_02|PNE_03|PNE_04|PNE_JUL_04| ENE_JUL_04| PNE_05| PNE_DIC_05| PNE_06 | PNE_07

MO022 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
MO024 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
MO025 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
NO12 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
NO13 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
NO14 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
NO15 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
NO16 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
NO17 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
NO18 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9908 -9999 -9999 | -9999
NO19 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9997 -9999 -9999 | -9999
NO20 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9996 -9999 -9999 | -9999
NO21 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9995 -9999 -9999 | -9999
NO22 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9994 -9999 -9999 | -9999
NO23 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9993 -9999 -9999 | -9999
NO024 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9992 -9999 -9999 [ -9999
P005 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
PO12 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 32.14 -9999 | -9999
PO18 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 35.59 -9999 | -9999
P027 -9999 | -9999 | -9999 97.14 1407.86 -9999 99.89 -9999 | -9999
P028 -9999 | -9999 | -9999 13.86 1456.14 -9999 -9999 -9999 | -9999
PO30 -9999 | -9999 | -9999 70.44 1369.56 -9999 64.86 -9999 | -9999
P032 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 38.42 -9999 | -9999
P034 -9999 | -9999 | -9999 34.85 1385.15 -9999 34.63 -9999 | -9999
P035 -9999 | -9999 | -9999 45.57 1433.43 -9999 38.9 -9999 | -9999
P038 -9999 | -9999 | -9999 106.12 1343.88 16.85 108.26 -9999 | -9999
P0O41 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 53.73 -9999 | -9999
P043 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 39.06 -9999 | -9999
P044 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 31.47 -9999 | -9999
P049 -9999 | -9999 | 14.95 14.95 1270.05 14.64 -9999 -9999 14.82
PO50 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 33.88 -9999 34.97 34.1

P052 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 100.81 -9999 | -9999
PO55 -9999 | -9999 | -9999 96.78 1183.22 -9999 99.63 -9999 | -9999
P056 -9999 | -9999 | -9999 5.49 1209.51 -9999 4.98 -9999 | -9999
P058 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P059 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
PO60 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P061 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P062 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P064 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P065 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P066 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
PO67 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P068 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P069 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
PO79 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P081 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P084 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P085 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P087 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P088 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P089 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P0O90 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
P091 -9999 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 | -9999
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CVE_INT|PNE_JUL_07|PNE_08|PNE_09| PNE_ABR_09| PNE_10|PNE_11|PNE_OCT_11|PNE_12| PNE_13|PNE_OCT_13

M022 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
MO024 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
M025 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO12 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO13 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO14 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO15 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO16 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO17 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO18 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO19 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO20 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
NO21 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
N022 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 [ -9999 -9999
N023 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
N024 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P005 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P012 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
PO18 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P027 105.4 -9999 | 46.8 108.6 -9999 | 48.12 108.85 -9999 | -9999 115.3
P028 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P030 59.32 -9999 | -9999 70.7 -9999 | 85.2 -9999 -9999 88 -9999
P032 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P034 34.26 10.3 | -9999 -9999 9.86 | -9999 33.28 -9999 | -9999 35.3
P035 34 -9999 | -9999 -9999 122.96 | -9999 35.6 -9999 | 129 -9999
P038 112.55 -9999 | -9999 112.3 -9999 | -9999 116.1 -9999 | -9999 127.11
PO41 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P043 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P044 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P049 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | 14.45 -9999 -9999 | 14.76 -9999
P050 -9999 33.71 | 34.57 -9999 35.23 | 36.51 -9999 -9999 | -9999 -9999
P052 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P055 105.34 35.13 | -9999 102.6 -9999 | -9999 108.18 -9999 | -9999 111.64
P056 5.55 -9999 | -9999 5.54 -9999 5.1 5.65 465 | -9999 55
P058 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P059 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P060 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P061 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P062 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P064 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 [ -9999 -9999
P065 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P066 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P067 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P068 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P069 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P079 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P081 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P084 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P085 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P087 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P088 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P089 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P090 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
P01 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 | -9999 -9999
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CVE_INT|PNE_14|PNE_JUL_15| PNE_NOV_16|ENE_NOV_16| ENE_JUN_17|PNE_JUN_17 | PND_JUN_17

M022 -9999 -9999 -9999 -9999 1129 0 -9999
MO024 -9999 -9999 -9999 -9999 1135 0 -9999
M025 -9999 -9999 -9999 -9999 1136 0 -9999
NO12 -9999 -9999 -9999 -9999 1149 19.5 -9999
NO13 -9999 -9999 -9999 -9999 1231 0 -9999
NO14 -9999 -9999 -9999 -9999 1207 4.98 -9999
NO15 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
NO16 -9999 -9999 -9999 -9999 1207 5.24 -9999
NO17 -9999 -9999 -9999 -9999 1207 5.98 -9999
NO18 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
NO19 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
NO20 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
NO21 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
N022 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
N023 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
NO024 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P005 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P012 -9999 -9999 73 1451 -9999 -9999 -9999
P018 -9999 -9999 38 1472 -9999 -9999 -9999
P027 -9999 112.1 112 1393 -9999 -9999 -9999
P028 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P030 -9999 63.73 65 1375 -9999 -9999 -9999
P032 -9999 -9999 64 1380 -9999 -9999 -9999
P034 -9999 33.15 36 1384 -9999 -9999 -9999
P035 -9999 -9999 39 1507 -9999 -9999 -9999
P038 -9999 120.3 125 1325 -9999 -9999 -9999
P041 -9999 -9999 64 1342 -9999 -9999 -9999
P043 -9999 -9999 48 1352 -9999 -9999 -9999
P044 -9999 -9999 42 1343 -9999 -9999 -9999
P049 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 15.22 17.22
PO50 -9999 -9999 -9999 1275 -9999 -9999 -9999
P052 -9999 -9999 102 1273 -9999 -9999 -9999
P055 -9999 103.1 107 1173 -9999 -9999 100

P056 -9999 5.25 6 1209 1208 6.9 -9999
P058 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P059 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
PO6G0 -9999 -9999 -9999 -9999 1107 62.1 -9999
P061 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 10.08
P062 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P064 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P065 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P066 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P067 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P068 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P069 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P0O79 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
PO81 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P084 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P085 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P087 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P088 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P089 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P0O90 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P091 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
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CVE_INT|PNE_DIC_17|ENE_DIC_17|PND_DIC_17|PNE_JUN_18| PND_JUN_18| ENE_JUN_18| TEMP_JUN_18 | PNE_CONF

M022 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0
MO024 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0
M025 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0
NO12 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 19.5
NO13 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0
NO14 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 4.98
NO15 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
NO16 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 5.24
NO17 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 5.98
NO18 8.09 1291.91 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 8.09
NO19 7.9 1360.1 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 7.9
NO20 9.84 1290.16 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 9.84
NO21 5.37 1288.63 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 5.37
N022 4.12 1285.88 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 4.12
N023 4.18 1285.82 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 4.18
N024 5.12 1292.88 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 5.12
P005 -9999 -9999 -9999 -0.4 -9999 1536.4 30 -0.4
P012 -9999 -9999 -9999 79.62 -9999 1451.38 -9999 79.62
P018 -9999 -9999 -9999 37.3 -9999 1487.7 26 37.3
P027 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 30 112
P028 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P030 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 30 65
P032 -9999 -9999 -9999 76.33 -9999 1370.67 -9999 76.33
P034 -9999 -9999 -9999 52.7 -9999 1368.3 28 -9999
P035 -9999 -9999 -9999 53.43 -9999 1417.57 -9999 53.43
P038 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 125
P041 73.64 1332.36 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 73.64
P043 51.42 1335.58 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 51.42
P044 -9999 -9999 -9999 42.9 -9999 1335.1 29 42.9
P049 16.36 1299.64 16.45 -9999 -9999 -9999 -9999 16.36
P050 -9999 -9999 -9999 -1.05 -9999 1281.05 33 -1.05
P052 -9999 -9999 -9999 101.72 -9999 1278.28 -9999 101.72
P055 -9999 -9999 -9999 -9999 150.05 -9999 28.1 107
P056 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 6.9
P058 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P059 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P060 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 62.1
P061 6.95 1208.05 8.35 -9999 -9999 -9999 -9999 6.95
P062 79.8 1174.2 126 -9999 -9999 -9999 -9999 79.8
P064 134.14 1305.86 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 134.14
P065 140.38 1303.62 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 140.38
P066 -9999 -9989 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P067 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
P068 163.41 -9999 183 -9999 -9999 -9999 -9999 163.41
P069 84 1326 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 84
PO79 -9999 -9999 -9999 7 -9999 1407 28 71
P081 -9999 -9999 -9999 38.9 -9999 1606.1 24 38.9
P084 -9999 -9999 -9999 200 -9999 1443 -9999 200
P085 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 34 -9999
Po87 -9999 -9999 -9999 5 -9999 1491 -9999 5
P088 -9999 -9999 -9999 25.25 -9999 1475.75 -9999 25.25
P089 -9999 -9999 -9999 -9999 134 -9999 29 -9999
P090 -9999 -9999 -9999 85.8 -9999 1490.2 -9999 85.8
P091 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 28 -9999
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CVE_INT|ENE_CONF|GASTO | TEMP_C1| TEMP_C2| TEM_JUN_17| TEM_DIC_17 | TEMP_CONF FUENTE

M022 1129 -9999 64 -9999 46.3 -9999 46.3 Campo GH JUN17
MO024 1135 -9999 | -9999 -9999 61 -9999 61 Campo GH JUN17
MO025 1136 -9999 | -9999 -9999 39 -9999 39 Campo GH JUN17
NO12 1149 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN17
NO13 1231 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN17
NO14 1207 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN17
NO15 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN17
NO16 1207 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN17
NO17 1207 -9999 | -9999 -9999 26.2 -9999 26.2 Campo GH JUN17
NO18 1291.91 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH DIC17
NO19 1360.1 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH DIC17
NO020 1290.16 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH DIC17
NO021 1288.63 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH DIC17
N022 1285.88 | -9999 | -9999 -9999 -9999 34 34 Campo GH DIC17
NO023 1285.82 | -9999 | -9999 -9999 -9999 38 38 Campo GH DIC17
NO024 1292.88 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH DIC17
P005 1536.4 -9999 30 -9999 -9999 -9999 30 Campo GH JUN18
P012 1451.38 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P018 1487.7 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 26 Campo GH JUN18
P027 1393 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 30 Campo GH JUN18
P028 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P030 1375 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 30 Campo GH JUN18
P032 1370.67 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P034 1368.3 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 28 Campo GH JUN18
P035 1417.57 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P038 1325 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P041 1332.36 | -9999 | -9999 -9999 -9999 26 26 Campo GH DIC17
P043 1335.58 | -9999 | -9999 -9999 -9999 26 26 Campo GHDIC17
P044 1335.1 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 29 Campo GH JUN18
P049 1299.64 | -9999 | -9999 -9999 45 48 48 Campo GH DIC17
P050 1281.05 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 33 Campo GH JUN18
P052 1278.28 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P055 1173 -9999 | -9999 -9999 32 -9999 28.1 Campo GH JUN18
P056 1208 -9999 | -9999 -9999 32 -9999 32 Campo GH JUN17
P058 -9999 -9999 | -9999 -9999 32 -9999 32 Campo GH JUN17
P059 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN17
P060 1107 -9999 | -9999 -9999 32 -9999 32 Campo GH JUN17
P061 1208.05 | -9999 | -9999 -9999 32 -9999 32 Campo GH DIC17
P062 1174.2 -9999 | -9999 -9999 -9999 67 67 Campo GH DIC17
P064 1305.86 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH DIC17
P065 1303.62 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH DIC17
P066 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH DIC17
P067 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GHDIC17
P068 1320.59 | -9999 | -9999 -9999 -9999 38 38 Campo GH DIC17
P069 1326 -9999 | -9999 -9999 -9999 26 26 Campo GH DIC17
P079 1407 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 28 Campo GH JUN18
P081 1606.1 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 24 Campo GH JUN18
P084 1443 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P085 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 34 Campo GH JUN18
P087 1491 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P088 1475.75 | -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P089 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 29 Campo GH JUN18
P090 1490.2 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 Campo GH JUN18
P091 -9999 -9999 | -9999 -9999 -9999 -9999 28 Campo GH JUN18

Tabla 7.1. Base de datos general del proyecto (8/8)
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