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R E S U M E N

El 4rea de estudio tiene una extensisn de 18,105.km2 Yy su
enfoque es regional, se localiza al N de la ciudad de cﬁihua-
hua siendo el poblado Buenaventura unc de los mas importantes
y del que toma nombre este trabajo; esta situada en una zona -
de transicifn entre la sierra Madre Occidental y la regién de

los Bolsones.

El paisaje estd formado por sierras alargadas (orientadas.
N~§ y NW-SE) separadas por valles; también existen algunas mon
tafias y lomerfos aislados. Tal paisaje es consecuencia de sis-
temas de fallas normales gue han creado estrﬁcturas de fosas y
pilares tectOnicos en las rocas del drea. Dichas rocas estén -
constitufdas de la siguiente munera: por conglomerado, arenis-—
ca, lutita y caliza cretdcicas en una fase tectfnica transgre-
siva; por Igneas intrusivas de composicifn intermedia (monzoni
ta) del Terciario Inferior; por Igneas efusivas eminentemente
qcidas y cantidades subordinadas de basalto, ambas del Tercia-
rio Medio, las cuales sobreyacen discordantemente a las ante--
riores y son las mds abundantes en el frea; por basalto cuater
nario; y por clasticos continentales del Terciario y Cuaterna-
rio,‘con mayor abundancia del primero, ocupando los ampios va-

lles y las depresiones locales.



El clima del drea es seco-templado en las sierrag y en --
los valles occidentales, mientas que en el oriente y norte es
muy seco-templado, ambos con verano cglido. La temporada de --
1luvia es en verano, su régimen medio anual es mayor de 500mm
.en las regiones m&s elevadas y desciende hasta 250mm en las m&s
bajas. Otras aportaciones de agua ocurren en Invierno en forma

de lluvias, nevadas y heladas.

Existen dentro del §rea 14 gubcuencas de escurriniento su
pexficial, de las cuales hay 12 abiertas que escurren en su ma
yorfa hacia el norte y 2 endorréicas; sﬁé éorrientes son prin-
cipalmente intermitentes y constituyen por lo general redes hi
. drogréicias desintegradas, -las corrientes perennes gon 3 y dos
de ellas ‘cuentan con una présa cada una. Esto nmuestra que la ~

disponibilidad de agua superficial es insuficiente.

Todas las elevaciones del drea constituyen zonas de recar
ga a acufferos en los Qalles, con potenciales altos (basaltos),
variables (rocas efusivas 4cidas y calizas) y nulos (rocas in-
trusivas o lutita, arenisca y conglomeraao'cretscicos). La su-
perficie de los valles también constituye por lo general zonas
_de recarga a niveles subyzacentes, donde el material gfanular -
comﬁnmenté forma aCu;feras de tipo libre o localmente de tipo
confinado, Las rocas baéales a los sedimentos continentales, -
como riolita y piroclésticos asociados o basaldo o rocas calcd

reas, pueden llegar a constitufr aéuiferos debido al fractura=-



miento o cavidades entre coladas superpuestas en las rocas Ig-

neas, o por disolucifdn .en las calizas.

Es muy probable que exista flujo subterréneo regicnal ha-
cia el norte en las cuencas abiertas; de ser corroborado, los
acufferos en los valles del norte tienen una recarga adicional.
significativa, aparte de la local. En el mismo sentido, la ex-
plotacién masiva a los acufferos meridionales debers contemplar
el flujo regional para evitar afectaciones nocivas a los del -

norte.




CAPITULO I

~ GENERALIDADES




I.1. OBSERVACIONES

Este trabajo es 21 resultado de una aéreciacidn personal
y cualitativa, sobre diversos pardmetros que permiten determi-
nar caracteristicag hidrdulicas a las rocas del drea, como sus
estructuras primarias y secundarias, su porosidad, su permeabi
lidad, su posicisn topogrifica, el clima y el tipo y la densi-

dad de las corrientes superficiales de aqua,

Por otra parte, el término "geohidrologfa" es utilizado -
aquf en un concepto amplio (ciencia de las aguas subterré&neas)
y no se hace alguna referencia o diferenciacién con el de "“hi-
drogeologfa", aunque el uso préctico de ambos términos en -
México y algunos otros pafises si exista (a inel cuantitativo
el primero y cualitativo el segundo); ya qué oficialmente no -

hay deferencia.

As{ pues, reitero que este trabajo es cualitativo y no ==
tiene que ver con el uso prictico y no-oficial que se le ha ve

nido dando en México al término geohidrologia.



I.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO

En.el norte del pafs el clima predominante es desértico Yy
semidesértico; &sto ocasiona que las lluvias sean escasas, la’
variacién de la temperatura extremosa y bajo el fdice de hume-

dad en el aire.

Anﬁe tales condiciones las corrientes superficiales de -=
agua perennes son insuficientes para satisfacef la cada vez ma
yor demanda del lfquido, y su utilzaciéﬁ ge ve limitada a las
zonas que por su cercanfa o condiciones topograficas asf lo per

. miten.

?l resto del territorio norte debe limitarse a las cortas
y ocasionales temporadas de lluvia, pero el desarrollo y pro--
greso de los asentamientos humanos en dichas &reas hace necesa
ria la bfsqueda y explotacibn 6rganizada del agua en el subsue

lo.

bada la gran extenai§n'de1 drea estudiada, este trabajo -
.persigue’ fundamentalmente mostrar un panorama general de gran -
‘visiQn (a nivel regiona;), sobre las condiciones geohidrolégi-
cas presentes en el 4rea y determinar las zonas suceptibles -~
de ser eﬁbalses subterrineos; asimismo pretende sex un ingtru-

mento que apoye estudios futuros.



1.3 METODO DE TRABAJO

El desarrollo de esta investigacifn consisti6 en varias -

etapas, las cuales son:

la. Recopilacién de informacién geolégica y geohidrols-
gica en 4reas internas o vecinas a la de este estudio.
BEsta incluye publicaciones, mapas topogrificos y geold
gicos (en escalas 1:50,000, 1:250,000 y 1:1,000,000) ,-
cartas de uso del suelo, edafolégicas y climatolSgicas,

fotografias afreas ‘e imigenes de satélite, entre otras.

2a. Primera interpretacién o interpretacifn preliminar
sobre las condiciones geol8gicas y geohidrolégicas del

drea.

3a. Primera sesifn de campo en el drea de estudio, para
conocerla y corroborar algunos aspectos propuestos en

la interpretacién preliminar.

4a. Ampliacifn de la bibliograffa y reinterpretacién so
bre las condiciones geolfgicas y gechidrolégicas del -
drea; determinacifn de localidades por visitar que sir

van como puntos de verificacién.



5a- Segunda sesifn de campo con el objeto de verificar,
‘en puntos prefijados, las condiciones gechidrol8gicas

propuestas en la reinterpretacién anterior.

6a. Vaciado final de los datos de campo y reinterpreta-
cifn final sobre las condiciones geohidrol6gicas del -
area,

:

Ta. Elaborali6n del escrito, revisién y edici6n.



I.4 LOCALIZACION ¥ VIAS DE ACCESO

El &rea de estudio se localiza en el ﬁoroeste del estado
de Chihuahua, esti limitada por los paralelos 28°00'00" y 30°
00'00" de latitud norte y los meridianos 106°20'00" y 108°00°
00" de longitud oceste del meridiano de Greenwich, con una su~~-

perficie aproximada de 18 105 km2 (figura 1).

Las poblaciones con mayores asentanientos humanos son: ~-
Buenaventura, Ignacioc Zaragoza, Gfmez Farlas v Ricardo Flores
Magén, principalmente.

La comunicacién se lleva a cabo por la ‘carretera federal
nimero 45, gue cruza el 5rea por el orientq‘y une a la capital
del estado con Ciudad Judrez (frontera conbEEUU); por la carre
tera estatal nmero 28, en el tramo que va del poblado Cuavhté
moc (al sur del &rea) a Buenaventura, cruzando los poblados de
Oscar Soto Mlaynes, Pefia Blanca, GOmez Farfas e Ignacio Zarago-
za; la carfetera estatal nfimero 10, que parte de la estacitn ~
El Sueco a Nuevo Casas Grandes, cruzando los poblados de Ricar
do Flores Magén, Buenaventura y Rodrigo M. Quevedo. Hay ademis,
numeresos caminos de terracerfa y brechas que son transitables
la mayor parte del afic, constituyendo asi una red de comunica-

cién bastante integrada.
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Por otra parte, el oriente del 4rea es cruzado por la via
férrea que comunica la ciudad de Chihuahua con Ciudad Judrez Y

en el NW y SW por la Chihuahua al Pacffico.




I.5 POBLACION Y ACTIVIDADES ECONOMICAS

Segfin el censo general de poblacifén (1970}, y apoydndose
con la cartograffa censal que elabora la Direccifn General de
Geograffa (5.P.P.), dentro del drea hay 60 723 habitantes con
- densidad de poblacién de 3.5 hab/knZ.

‘La actividad principal en la regifn es la agricultura y -
la ganaderfa. La agriculﬁura es de riego y temporal, predomi-
nando la sequnda; los cultivos principales son: mafz, frijol,
avena, trigo, sorgo, manzana y durazno. La madera también es -
explotada, las principales especies que se destinan para esa ~
actividad son: ocote, pino, encina, capulin, aile, cedro blan=-

co y axdchitl.

La actividad ganadera principal es con ganado vacuno, de
forma extensiva, a base de las variedades Hereford y Angus, =+
principalmente. En menor escala tambif&n se explota ganado ca--

.prine y equino.



1.6 CLIMA, FLORA Y FAUNA

I.6.1. CLIMA. El tipo de clima caracterfstico en la re--
gién, obtenido de acuerdo con la Clasificaci6én Mundial de Ti-~
pos de Climas elaborada por Wilhem Kbppen en 1936 y modificada
para adaptarla a las condiciones particulares de la Rep(blica
Mexicana por Enrigueta G. {1974), comprende tres rangos; los -~

cuales son:

1} clima tipo BWkw" {e')
BW~ muy seco o desértico.
k~  templado con verano c&lido, temperatura media --
anual entre 12°C y 18°C, la del mes mas frfo en-
tre -3 y 18°C, y la del nds caliente mayor de --
18°C.,

’w"- régimen de lluvias de verano: pof lo menos diez
veces\méyor cantidad de lluvia en el mes m&s hfi~
medo que en el mis seco de la mitad caliente del
afio; porcentaje de 1lluvia invernal entre 5 y -
10,2 de la total anual.

'(é')- muy extremoso, oscilacifn anual de las temperatu

ras nedias mensuales, wayor de 14°C.

2) ¢lima tipo BS kw(e!}
BS,- seco o estepario, con un cociente de precipita--

cibn sobre temperatura menor de 22.9.



w-

{e')=

templado con verano cdlido, temperatura media --
anual entre 12 y 18°C, la del mes mis frio entre
-3 y 18°C, y la del m&s caliente mayor de 18°C.
régimen de lluvias, de verano: por lo menos diez
veces mayor cantidad de lluvia en el mes m&s hG-
medo que en el m&s seco de la mitad caliente del
afio; un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y
10.2 de la total anual.

muy extremoso, oscilacifn anual de las tempgrapg

ras medias mensuales mayor de 14°C.

3)clima tipo lekw(e)

[ le-

(e)-

seco o esteparic, con un cociente de precipita--
cidén sobre temperatura mayor dé 22.9.

templado con verano célido, temperatura media =--
anual entre 12 y 18°C: la del mes mis frio entre -3
18°C, y la del mis caliente mayor de 18°C.
régimen de lluvias de verano: por lo menos diez
vaces mayor cantidad de lluvia en el mes mas hi-
medo que en el mds seco de la mitad caliente del
afio, un porcentaje de lluvia inveral entre 5 y -
10.2 de la total) anual.

extremoso, oscilacifén anual de las temperaturas

medias mensuales entre 7 y 14°C,

De acuerdo con la clasificacidn anterior y con el relieve



de la zona, se deduce gque el clima predominante de las sierras
y valles intermontanos es seco-tempaldo con verano cdlido y en
las partes bajas del este, centro-norte y valle de 1. Zarago~-

za, es muy seco-templado con veranc cilido.

La temperatura es mds alta en las depresiones que en las
regiones elevadas; su variacién es muy extremosa, tiene una os

cilaci6n anual confinmente mayor de l4°C,

La temporada de lluvia es en verano; en las sierras la —-
precipitacifn es mayor de 400 mm, en los valles intermontanos
varfa de 300 a 400 mm y en las zonas mAs bajas es de 250 a 300

.

I.6.2 FLORA. Las comunidades vegetales dominantes prin
cipales que existen dentro del &reca, ordenadas de mayor a menox

extensifn, son las siguientes:

- Pagtizal Natural. Comunidad de gramfneas que se en-~
cuentra desarrollada en la mayor parte del grea principal
mente en el oriente; ocupa las regiénes topogréficamante
bajas de los valles fluviales y llanuras. Ha sido parcial
mente desplazado para desarrollar z;nas de cultivo en el

centro~-sur ¥ poniente del 3drea,
¥

Bosque de Pino-Encino. Esta comunidad existe en las



sierras de m3s de 2000 m de altura snm; en algunas locali-

dades estd asociada con vegetacifn secundaria arbustiva.

Bosque de Encino-Pino. Vegetacidn arbSrea que se desa
rrolla abajo de los 2000 msnm en las regiones templadas ~
de las sierras; por 1lo comﬁn exhibe poca variacifn de eg

pecies,

Bosque Bajo Abierto, Comunidad de 8rboles bajos con
grandes espacios entre sf que estin ocupados por gramine-
as; se localiza en una faja de transicifn gue existe en--

tre los pastizales y los bosques de encino.

Matorral Desértico Micréfilo {espinosco y subinerme).
Comunidad caracterizada por elementos arbustivos de hojas
§equeﬁas; se le encuentra generalmente en terrencs aluvia

les, en particular en el ceste y norte del irea.

Pastizal Hal6filo. Comunidad de gramineas de tallos
huecos anudados con flores en espigas; se desarraolla so-

bre suelos que contienen gran cantided de sales.

Matorral Crasicaule. Tipo de vegetacidn formada por
- ‘cactdceas grandes como: nopaleras, cardonales y cholla~-

les.

Mazguital. Comunidad ﬂb@inada por mezgquites gue se -



desarrolla por lo general en suelos profundos.

Vegetacidn HalSfila. Agrupaciones vegetales que se -
desarrollan sobre suelos con alto contenido de sales; se

encuentra en las partes bajas de las cuencas cerradas.

Vegetacidn de Galeria. Esta se desarrolla en las mir
genes de los rfos o arroyos, en condiciones favorables de

humedad local -

La flora més frecuente gque se ha desarrcllado en esas co-

munidades vegetales es la siguiente:

Nombre Comn Nombre Cientifico

Acahual, Romerillo Viguiera Cordifolia

Capulfn

Cedro Blanco

“Maguey

Prunus

Curpressus

Charrasquillo Quercus intricata
Encino Quercus sp

Escobilla Gutierrezia sarothrae
Gatufio Acacia greggiil
kGébernadora Larrea tridentata
Huizache Acacia sp

‘Llorén Rhus aromética
Madrofio " Arbutus xalapensis

Agave sp



Mezquite

Nopal

Palmilla, Soyate
Parralefio

Pino

P&scate

Zacate borreguero
Zacate colorado
Zacat6n liendrilla
Zacate navajita

Zacate tres barbas,garanona

I.6.3 FAUNA.

nunes sons

Nombre Comfin
Aguililia
Cacomixtle
Camalefn
Codornis
COnéjo
Correcaminos
Coyoté

Gato Montes

Prosopis glandulosa

Opuntia sp

Nolin; sp

Zinnia sp

Pinus sp

Juniperus monosperma
Erioneuron sp
Heteropogon contortus
Muhlenbergia Virescens
Bouteloa gracilis

Aristida sp

Las especies de animales en la regién com

prenden a una amplia variedad; de ellas, alqunas de las mds co

Noﬁbre Cientffico

Butio lineatus elegans
Bassaris cus astutus
Phyrnosomaorbiculare
Caltipeple squamata
Sylvilagus floridanus
Geoccys mexicanus
Canis latrans

Linx tufug



Liebre

Lobo

0so negro

Puma

Tlacuache

vibora de cascabel
Zorro

Zopilote

17

Lepus californicus
Canis lupus

Ursus americanus

Felix Concolor
Didelphis mesoamericanas
Crotalus viridis
Conepatus mesolencus

Catharistes atratus



CAPITULO II

GEQLOGIA



- 18 -

II.l FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

Segfin la clasificacién de Erwin Raisz‘(1964), el 4rea que-
da situada dentro de dos provincias fisiogr&ficas: al poniente,
en la de lé Sierra Madre Occidental (subprovincia de Tierras -
Altas con Cuencas), y hacia el oriente en la de Sierras y Cuen-

cas (figura 2).

Por las observaciones de campo y de mapas topogrdficos ==
con escalas 1: 50,000 y 1:250,000, el 4rea se caracteriza por
la presencia de sierras y valles, ambos paralelos o subparale-

los, con orientacibn general N-~S y NW-SE.

En forma progresiva, la amplitud de los valles decrece de
oriente a occidente, hientras gue la altura se incrementa gra-
dualmente; el perfil resultante de esta caracterfstica, seméja
una serie de escalones gue se van estrechando cada vez mis a -

media que se incrementa la altura.

En el oriente y centro-norte la elevacién de las sierras
‘es poco mayor de 2000 m como en: Mesa Las Varas, sierra La Ti-
naja Lisa, Los Arados, La Mojina y cerros Malpalses. A su vez,
‘ipsigalles que les circundan como por ejemplo el de la Laguna
Encinillas o el que esta sitvado al sur de la sierra Los Ara~-

dog, son de menos de 1 600 m.
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En el occidente, las sierras tienen por lo general eleva-
ciones mayores de 2,500 m, sus partes m8s elevadas sobrepasan
los 2,800 m, como ocurre en ga mesa Laguna Alta y en las sie--
rras La Catarina y Tres Picachos, &sta Gltima con la cota mis

alta del &rea (3,040 m).

Com@nmente las sierras son escarpadas y abruptas, estdn -
constitufdas por rocas extrusivas Scidas en forma de derrames .
;- acumulaciones de pirocl&sticos. Las mesetas, estén ligeramen
te inclinadas por lo regular hacia el oriente, y son producto
de derrames basilticos que cubren a las rocas dcidas. Contras-

ta con la topogratfa general los suaves flancos de la sierra =~

*. La Mojina, que est§ constitufda por rocas sedimentarias mari--

nas y con la forma d6nica del intrusivo de Cerro Grande. Las =
cuencas por su parte, son inclinadas cerca de la sierras y ho-

rizontales hacia su centro; en ocaslones presentan lomerfos,

La red hxdrogréfica esté por lo general desintegrada, tle.
ne un patrSn de drenaje subparalelo. Las corrientes principa--
les cbh“régimen permanente drenan hacia el norte, hacia cuen~-=
cas cerradas localizadas fuera del irea de estudio y son tres:
el rfo Santa Clara gque fluye hacia la Laguna de Patos y los -~

rfos Santa Maria y San Miguel hacia la laguna de Guzm&n.

Observaciones por medio de imigenes de satflite en varias

escalas (1: 250 000, 1:2 300 000, 1:4 000 000 y aprox, = = = =



1:20 000 000) han permitido examinar el 4rea con un enfoque a
gran-visifn: de diqho ascrutinio es notoria la existencia de -
una gran estructura circular (GEC) con un di§metro que §ar£a -
de 100 a 120 km, ocupando gran parte del éfea y prolongéndose

m&s alld de é&sta, hacia el sur (figura 3).

La estructura en cuestifn presenta caracterfsticas particu
lares a nivel regional: su forma es ovalada semejante a una --
elipse con distancia focal pequefia y su extremo sur achﬁtado, .
orientada en su eije focal NW-SE. El perimetro esti constituido
por sierras gque gﬁardan una orientacidén N~S y NW-SE; la parte .
central es cruzada por una sierra de menor amplitud y longitud

que las perimetrales en direccifn N-~S (sierra Las Tunas).

Fuera de la estructura, los depfsitos aluviales estin de-
sarrollados y el pedimento alcanza casi la cima de las monta~-
flas que se encuentran hacia el norte; mientras que en su intes
rior hay dep§sitos continentales del Terciario y escaso alu--
vial, que constituye un pedimento que dista mis a la cim; de -

las montafas y sierras.

~ Por otro lado, la mayor porcipn del area queda comprendi-
da dentro de la vertiente interior de las Cuencias Cerradas ~-
* del Norte (SARH, 1976) con excepci@n de una peqﬁeﬁa porcién -
“que eéts localizada en el extremo SW del &rea que drena sus es
correntfas al ocefino Pacifico en la vertiente del rfo Yaqui. -

Ademds de &sto, existen dos cuenca% endorréicas importantes --
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Flgura 3. Gran Estructura Circular {GEC)



dentro del &rea: la de la laguna Encinillas en el oriente y --
.la de la laguna de Bavicora en el poniente (Qer localizacifn -

en los planos).

‘Los razgos fisiogrificos descritos son consecuencia de -~
eventos geol6gicos internos de segundo orden, con grandes emi-
siones de magma y piroclésticos de composiciﬁn &cida princiéal
mente, gue acaecieron durante el Terciario; los cualgsAafectan
y cubren a rocas pre-terciarias, como les sucede a las sedimen

tarias del Cret&cico.

Estos elementos fueron modificados durante el Terciario =
. Superior por fuerzas de tipo tensionai, crefndose un sistema -
complejo de fracturas y félias que a su vez propiciaron el de-
sarro;lo de fosas y pilares tectépicos qgue guardan una orienta
ciﬁn regioﬁal N-S ¥y NWjSE} dando -como resultado sierxas y cuen
cas que han sido paulatinamente rellenadas por claéticos conti

.nentales.

" otros elementos que m#difica:bn la configuraciﬁn del Srea

son las emisiones de magma de composiciﬁn bas;ltica de1.Cuate£

,nﬁrio que sobreyace a las rogas terciarias formando ﬁesetas -

- (principalmente en el sur y poniente); as: también el intrusi-
~vo expuesto anteriormente. ‘

’

‘La gran estructura circular (GEC),'consﬁituye una gran me



seta que buza regionalmente hacia el este, constituyéndose en
una zona de transicién entre la Sierra Madre Occidental y la =

regién de los bolsones.

El principal agente destructar que ha actuado para modifi
car y crear los razdos de tercer orden o externos, es el agua.
Por su efecto y lapso de acci®n, las montanas muestran laderas
abrupas con fuerte pendiente, pefiascos, cafiones intermontanos
profundos y Valles creados con productos acarreados de las re-

giones altas.

En base al enfogue regional gue tiene este andlisis, se
cbncluye que el frea forma parte de la Altiplanicie de la Sie
‘rra Madre Occidental en su porcifn oriente, y que, se encuen-
tra en una etapa de madurez geomorfolﬁgica para una altipla--
nicie ‘plateau) constituida por rocas fgneas efusivas cénifi—
tuYends montafias en bloque, para una regifn 4rida; con los va
lles fluviales también en etapa de madurez. S56lo hacia el nor
te, puede observarse por medio de las imggenes de satélite --
.una etapa m§s avanzada de peneplanaciﬁn gue corresponde a una 1
étapa}de madurez tard;a»senectud (Lobeck A.K., 1939; Kostenko

P.N., 1975).



IT.2 ESTRATIGRAFIA

‘Las xocas gue afloran dentro del srea fueron emplazadas -

durante el lapso Cret&cico Inferior-Cuaternario,

El Cretdcido Inferior consta de una secuencia de rocas se
dimentarias de ambiente marino que inicia con clisticos y ter-
mina con carbonatos, lo cual refleja un perfodo de transgre- -

s8ifn marina para esa &poca.

En el Terciario, fué emplazado un cuerpc ifgneo pluténico
de-cgmposiciﬁn intermedia; posteriormente grandes volfimenes de
roca efusiva de composicién calcoalcalina con rango bimodal --
{8cida-bisica) fué también emplazada. Las rocas efusivas son -
en su mayorfa riolitas y pirocldsticos de composici¢n écida‘—
que alternan con cantidades subordinadas de basalto hacia lé -

cima de la secuencia.

Las :elgciones de campo permiten inferior gue el paguete
de rocas fgneas efusiﬁas pertenece al evento denominado por ~-
McDowell F,W, y Clabaugh $S.W.(198l}: Supergrupo Volc&@nico Su-

perior, al que se le asigna un rango de edad de 34-27 ma.

Sobre el SV3 (supergrupo volcdnid¢o superior), yace un cog"

glomerado de edad ferciario Superior que cubre la ;egidn de -~
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TABLA ESTRATIGRAFICA

UNIDAD [ESTRATIGRAFIA
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las cuencas y subyace a sedimentos continentales cuaternarios. -

El Gltimo registro de roca fgnea etstd constitufdo por basalto

del Cuatermario.

Las unidades cartografiadas son cronoestratigrificas, sé-~
lo indican gue un grupo de rocas corresponde a un cierto inter
valo de tiempo. El cardcter litol6gico dominante de cada uni--

'dad en regiones especificas, estd determinado por claves entre
paréntesis; en el caso de que dos tipos dominantes de roca es-

t&n asociados, se usa la combinacifn de claves,

A continuacifn se describen cada una de las claves utili-

. zadas en este trabajo:

Unidades Cronoestratiqr8ficas.

Q Cuaternario
T Terciario
Ki ‘Cretdcico Inferiox

Litologfa Dominante

Dep&sitos sedimentarios no—litificaaosx
(al) suelo aluvial .
(la) suelo lacustre
{cg} conglomerado

{ar} arena



Dep8sitos sedimentarios litificados:
(cz) caliza

(lu-ar) lutita y arenisca interestratificadas

Rocas fgneas intrusivas:

i

(Mz) monzonita

Rocas ;gneas extrusivas:
(b} basalto
(ta) +toba 4cida

(R-taf asociaci¢n de riolita y pirocldsticos &ci-
dos.

Lz descripcién de las unidades cronoestratigrificas es -
‘presentada desde la mfs antigua a la m&s joven, primero. las -

rocas sedimentarias y en segundo té&rmino las rocas fgneas.

1r.2.1 ROCAS SEDIMENTARIAS
I1.2.1.({1) Cret8cico Inferior

iI.Z.I.(lal“ Kj(ecz). La unidad aflora escasamente en -
dos localidades de toda el dreaz en las sierras La quina y lLa
Tinaja Lisa, comprendiendo a varias formaciones cret8cicas: -
La Mojina, Las Vigas, Cupido, La Pefia, Aurora y loma de Plata.

A continuacién se describen cada una de ellas.

Formzcidn La Mojina. Esta formacién fué descrita por - -
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Stahehelin P.K. en 1928 y por Pérez ¥.S. en 1971 (DGG, 1584);
estd expuesta en la sierra del mismo nombre, en el norte del -

&rea.

Se trata de una serie cléstica constitufda por conglomera
do, arenisca conglomer8tica, cuarcita y lutita hematizada. El
conglomerado es polimfctico de clastos sobredondeados y angulo
sos de cuarcita, esquisto, caliza, pedernal y riolita; les ta~
mafios varian en general de 10 a 18 cm, estdn inclufdos en ma-~
triz arenosa y cementante calcéreo. ios estratos de la secuen~
cia son desde delgados hasta masivos, el espesor medido por ~-

PEMEX (1976} en la porcibn central de la sierra es de 87 m,

El contacto inferior no se observa, pues estd cublerto --
por suelos y afectado por una falla normal; el superior es - -

transicional con la formacidn Las Vigas.

Por su posicifn estratigrd&fica le ha sido asignada una -~

edad Berriasiano-Valangiano Inferior.
' De acuerdo con sus caracterfsticas litol8gicas, los mate-
riales que la componen fueron depositados en un ambiente nerf-,

tico de litoral, en upa costa subsidente.

Pormacifn Lasg Vigas. Fu€ definida por Burrows R.H. (1910}
A

en el 4rea de Chorreras, a 82 km al NE de la ciudad de Chihua~-



hua. En el &rea estd expuesta en dos localizadas: al noreste -

de la sierra Las Tunas y en la sierra La Mojina.

Est4 constitufda por una secuencia en que alternan arenis
ca y lutita calcidrea. La aienisca es principalmente arcosa coﬁ
\
tamano de grano fino a medio, de matriz arcillosa y con cemen-
tante calcireo; es de colores pardo, pardo rojizo y pardo ver-
doso. La lutitavcalc&rea es laminar y de color pardo obscuro.
La secuencia estd compuesta por estratos delgados; el espesor

medido en la porcifn central de la sierra La Mojina (PEMEX, op.

cit.) es de menos de 5 m.

8u contacto inferior es, como ya se ha dicho, concordante
y transicional con la formacifn La Mojina; el superior no es -

visible.

Por su posicicn estratigrafica que guarda en otras éreaé;
ya que no cuenta con f8siles que permitan determinar su edad,
varios autores la colocan en el lapso Neocomiano-Aptiano Infe-
rior (Ramfrez € J. y Acevedo C.F., 1957; Navarro G.A. y Tovar
R.J.,; 1974), y més especfficamente Valangiano Superior-Barre--

miano.

El ambiente de dep8sito de los clisticos corresponde a -

una 2zona neritica de litoral.

Formacién Cupido. Fué descrita por Imlay R.W. (1937), co~.




mo caliza de color gris en la porcifn media de la sierra de -

Parras, Coah.

En el &rea aflora en la sierra La Mojina; esti constitui-
da por caliza y algunas intercalaciones de lutita calcédrea, es
de texturas: wackestone, mudstone y packstone. El contenido -~
faunfstico estd integrado por fragmentos de equinodermos y gas
terépqdos, ostré&codos, pelecipodos (griphaea sp, ostrea sp, =--
toucasia sp), foraminfferos plancktOnicos y radiolarios. Su co
lor es gris y pardo rojizo, es de estratificaciﬁn gruesa a ma-
siva, su espesor medido en la porci§n central de la sierra la

Mojina.(PEMEX, op. cit.) es del orden de 420 m.

El contacto inferior no es visible debido a la presencia
de un sill monzonitico, el superior es concordante con la for

macifn La Pefia.

La edad que se le asigna por paleontologfa y relaciones -

estratigrificas, es Barremiano Superior-Aptiano Inferior.

De acuerdo a sus caracteristicas, el ambiente de depfsito

que sugiere esta formaciﬁn es de plataforma.

Formaciéﬁ La Pefia. Fu& definida en 1936 por Imlay R.W. en

el flanco norte de la sierra de Taraises, Coah.; por su parte
Humprey W.E. (1949) considers solamente al miembro superior de

la unidad para el nombre que lleva la formacifn, e incluys el



subestrato dentro de la formacifn Cupido.

En el 4rea aflora en la porcidn central de la sierra La -
Mojina; consiste en una alternancia de marga, caliza (de tex~
tura mudstone) y calcarenita bidgena, contiene fragmentos mal
conservados de equinodermos y amonites del género Duf;enoya. -
Estd dispuesta en estratos medianos y gruesos de color pardo;
el espesor medido en la porcifn central de la sierra La Mojina

(PEMEX, op. cit.} es de 20 m.

Sus contactos superior y subyacente son concordantes con
las formaciones Aurora y Cupldo, respectivamente. La edad que

se le asigna a esta formacifn es Aptiano Superior.

El ambiente de depSsito de sus componentes es de aguas -

marinas profundas.

Formacibn Aurora., Fué definida por Burrouws R.H. (op., - =

cit.) cerca de la mina Aurora en la sierra de Cuchillo Parado,
Chih., como caliza con algunas concreciones de pedernal y hig'
rro. En 1956 Humprey W.E. propuso que el término "caliza auro
. ra" abarcara a todas las rocas carbonatadas del noreste de ME
xicé, que est&n entre las formaciones La Pefla o equivalentes

y Cuesta del Cura o egquivalentes.

Aflora en la sierra lLa Mojina; estd constitulda por cali

za de texturas mudstone y wackestone; contiene pellets, radig
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larios, foramin;feros (entre ellos Orbitolina Texana), abun--
dante calciga rellenando fracturas y su ceclor es gris y pardo
rojizo. Esta dispuesta en‘estratos gruesos a maéivos; el espe
sox medido en la porcién central de la sierra La Mojina (PE--

MEX, op. cit.) es de 30 m.

El contacto inferior es claro y concordante con la forma
cifn La Pefia, el superior no se observa. La edad que se le =--

asigna es Albiano Inferior-Albiano Medio.
El ambiente inferido es que se deposit8 &sta formaciSn -
es de plataforma, con aguas relativamente tranguilas y de po-

ca profundidad

Formacioh Loma'gg'Pléﬁa. Este nombre fu& propuesto por --

Amsbufi {1954) a una secuencia de caliza con bandas de peder--
nal y rudistas silicificados que subyace a la marga Grayson ~-
{(equivalente a la F. Del Rio) vy sobfeyace & ‘la Formacién Bena-

‘vides, localizada en el cafién Pinto, Texas.

En el area de estudio aflora en la sierra La Tinaja Lisa;
estd constitufda por caliza de textura wackestone y algunos ho
rizohiés de lutita calcérea interestratificada. Contiene f§ai—
les de gaster®podos, ruéistas, caprinidos, Toucasia sp, lentes
de pedernal y npduloé ferruginosos; los estratos son masivos -

y su color es gris claro‘y‘pérdo clare.



Sus relaciones estratigrédficas con las otras rocas cretd
cicas no son ﬁisibles, pero por correlacién se infiere que so
breyace a la formaci@n Benavides, como sucede al oriente.del
drea; su contacto superior es discordante con el SVS (supra)

del O0ligoceno.

La edad que se le asigna es Albiano Superior, constitu--

yendo la parte alta de la secuencia del Cret&cico Inferior,

El ambiente en gue se depositf la roca indica una zona ==

neritica.

II.2.1 {lb) K;j{lu-ar). Esta unidad tiene un sélo aflora-
miento cartografiable, el cual comprende exclusivamente a la -
formacién Las Vigas, que ya ha sido descrita en el inciso an~~ -

terior.

'II.2.1(2) Terciario Sedimentario,
II.2.1(2a) T(ar). Esta unidad aflora en un &rea reducida
dg menos de 5 km2; se localiza entre los poblados de Peiia Blan

ca e Independencia, a través de la carretera estatal nlmero --

- 28.

Estd compuesta por clisticos de arena de grano grueso y =
tiene inclufdos algunos fragmentos subredondeados del tamafio -

de grava quea p;oﬁienen de rocas volcdnicas. Estd dispuesta en



estratos gruesos y masivos de color pardo claro.

Su ambiente de depfsito es gontinental, se le observa re-
llenando depresiones de un paleorelieve gue sobreyace a rocas
volednicas de composicién &cida y subyace a basalto. Por sus ~
relaciones estratigréficas, su edad probable es Oligoceno-Mio-

ceno.

I1.2.1(2b) T(cg). Esta unidad cubre cerca del 40% del -~
Srea y estd distribuida ampliamente en toda ella en los valles
y al pie de las sierras; estd formada principalmente por abani

cos aluviales.

Consta de una nezcla heterogénea de clasticos con diver~-
soé tamafios que en ocasiones forman pseudoestratos de espesor
variado, lentes arenosos,.estructuras laminares de carbonatos
y acumulaciones masivag, todos de color pardo. Los fragmentos
constituyenteé son de limos, arena, grava, cantos j bloqueaé
varfan todes de angulosos a redondeados, estfn inclufdos en -
una’maf;iz arcillo-limosa y ocasionalmente cementados por car
bonato de calcio y 6xidos de hierro. Provienen de xocas pre~-

'existentés como: riolita, toba acida, basalto y localmente de-

caliza.

Su ambiente de depSsito es centinental, en algunas locali

dades se le encuentra intercalada con basaltos en el subsuelo,



observable en cortes litolSgicos de pozos para agua (Buenaven

tura, Alta Bavfcora).

Por la posicién estratigrifica que -ocupan se les asign6

una edad con rango de variacién Oligocenoc-~Plioceno.

I1.2.1(3) Cuaternario Sedimentario

IT1.2.1(3a) Q{cg). La unidad est& constitufda por cuerpos
de conglomerado con fragmentos de diversos tamafios; forma aba-
nicos aluviales al pie de la sierra La Catarina (en su porcidn

norte} v en el oriente del &rea.

Los fragmentos son del tamafio de arena hasta cantos ro- - -
dados, provienen de rocas fgneas efusivas dcidGas y bdsicas, =--
los cuales est8 inclufdos en matriz areno arcillosa y ligera--

mente cementados por carbonatos.

Es de origen continental, se le encuentra cubriendo a ro-.
cas fgneas extrusivas terciarias y a conglomerado terciario; -

por lo gque se le asigné edad del Cuaternario.

II.Z.l.(éb) Q{al). Constituye el depbsito cuaternario =--

. ‘.’
con mayor distribuci6n en el 4rea y esti compuesto por una mez
cla heterogénea de grava, arena y arcilla, ademis de algunog =

. lentes y capas laminares de arcilla y arena arcillosa.

Los clastos son redondeados y subredondeados, presentan -



generalmente buena seleccifén, est&n inclufdos en una matriz -
arcillosa o arcillo-arcnosa y en algunos sitios presenta ce-—
mentante calclreo; su color varfa de amarillento a pardo roji

Z0.

Sobreyace en forma irregular a las rocas gue le dieron —--
origen, ocupando regiones topogrd&ficamente bajas o depresiones

intermontanas.,

II.3,1.(3c) Q(la). La undiad estd constitufda por depSsi
tos acunulados en cuencas endorréicas; estd expuesta en la Al-

ta Bavicora y al norte de é&sta.

Los agregados son acumulaciones de arcilla y limo que al-
ternan con arena de grano fino a medio y contienen diversas --
cantidades de grava; en algunos sitios presenta estratifica- -
ciCn gradada y delgados horizontes de carbonatos, presentando

un color que varfia de crema a pardo rojizo.

Constituye dep6sitos en planicies de inundaciﬁn de peque-

fios lagos con tirante de agua somero y de régimen intermitente.

11.2.2, ROCAS IGNEAS

II.2.2{(1) Terciario Igneo

11.2.2(1a) T{Mz), La unidad aflora hacia el MW del po--

" 'blado de Buenaventura; est4 constitufda por Monzonita que pre-
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senta como minerales accesorios algunos piroxenos y como se--—
cundarios: tremolita, antigorita, clorita y epidota. La textu
ra es holocristalina porfidica y es de color verde en rwes- -

tras de roca inalterada o pardeo claro afectada por el intempe

rismo.

Las relaciones estratigrificas permiten inferir que la --
unidad fue emplazada con anterioridad a las rocas efusivas del
8VS que le sobreyacen, y que pudieran ser correlacionables,con
rocas del denominado Compleio Volcanico Inferior de la Sierra
Madre Occidental, que avarba un rango de edad de 100~45 wma, --
(Cretgcido Superior-Eoceno) y due contiene abundantes rocas -~
batolfticas 4cidas e intermedias y volc8nicas de compeosicién -
intermedia principalmente (McDowell and Clabéugh, op. cit.); -
adem§s de que puede ser relaclonado con la migracién batoliti
ca en direcci§n W;e desde las costas de Sanora hacia Chihuahua

{Anderson T.H. and Silver Leon T., 1974).

Ir.2.2, {1b/ T{R~ta). La unidad esti formada por rocas =~
Igneas extrusivas de cbﬁposici&n ﬁcida principalmente, y en mg
noxr proporciﬁn por rocas de composicitn bgsica y m;nimas de in
termedia, conatituyendo una alternancia de derrames ldvicos y
de éroductos piroclésticos que est§ expuesta en la mayor;a de

todas las sierras que ocupan el &rea.

'

lLos productos pirocldsticos son ignimbritas, tobas vi- ~-



treas y tobas 1fticas de riolita, cuyas texturas comunes son:
meroériétalina y porfidica, en matriz hialopel;tica. Presen-~
tan desvitrificacifn y en ocasiones una parcial hematizacifn;
sus astructuras son variadas, predominan los tipos brechoide,
fluidal, pseudoestratificaci6n, amigdalas rellenas de calcedo
nia y vetillas de cuarzo. El color en roca inalterada es rosa
claro y obscuro, y cambia a pardo por efecto del intemperismo.
Las riolitas,.por su parte, exhiben como minerales acceso
rios hematita y magnetita, su texturé es holocristalina porfi-
dica y poseen muy desarrollado el proceso de hematizacibn, Su
estrucﬁura es fluidal o de blogues, presentan fracturamiento -
variable de escaso a intenso y su color es rosa obscuro en la
roca inalterada, cambiando pardo obscuro por efecto del intem-

perismo.

La unidad tiene la mayor distribucidn de entre todas las
cartografiadas, constituye sierras con varias decenas de Km -~
de longitud y de hasta 30 km de ancho, como por ejemplo én la
mesa fan Juan; los mayéres afloramientos estén en las sierras;
Los Arados, El Pajaiito, El Espinazo del biablo, La Tinaja Li
sa, La ﬁstancia, La Varillera, El Nido, La Catarina, Las Tu--
has,‘LaVCebaQilla, Tres Picachos, Rosabari, La Raspadura y --

Manzanillas; tiene un fracturamiento variable.

Sobreyace en discordancia a rocas anteriores al Oligoce~



no (rocas sedimentarias cretdcicas e intrusivas terciarias),
y subyace en igual modo.a basalto cuaternario. Es correlacio-

nable con rocas del SVS oligocénicas.

II1.2.2.(1c) T(ta). La unidad estd constituida por una -
secuencia de emisiones piroclédsticas de composicidn dcida, ex
puesta principalmente en todo el norte del &rea, como en la -
sierras: Cristo, Las Tinajitas, E1l Chivo y al SW de la Tinaja

Lisa.

Esta compuesta por ignimbritas y tobas (riolfiticas, cris
talinas, vitreas y brechoides), con algunas intercalaciones -
de riolita y brechas de composiciﬁn acida. El mineral acceso-
rio tipico en estas rocas es la hematita, présentan por lo co
mﬁn textura holocristalina porfidica, holocristalina y mero=-
cristalina, con matriz hialopelitica; su fracturamiento varfa

de escaso a intenso.

Las relaciones estratigraficas que guarda esta unidad son
idénticas a las que tiene la asociaci6n (R-ta); sobreyace en -
discordancia a rocas pre-oligocénicas y subyace de igual modo
a basalto cuaternario. Es correlacionable con las rocas del ~--

evento SVs.

II.2.2(1d) T(B). La unidad ests constitufda exclusivamen

te por basalto y formando mesetas generalmente de pequefias di
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mensiones repartidas en toda el &rea; los mayores afloramien--
tos se localizan en los-alrededores del rfo Santa Clara en su

porcifén sur.

Los minerales accesorios del basalto son olivino (altera
do a iddingsita), hematita y magnetita, con textura holocrista
lina intergranular, es de color gris obscuro y cambia a pardo
obscuro por efecto del intemperismo; éor lo general su fractu-~

ramiento es moderado,

Tiene estructura vesicular, en algunas localidades se le
1
encuentra intercalada con riolitas principalmente hacia la ci-
ma del paquete del SVS, también con conglomeradeos terciarios;

sobreyace ademds, a la unidad T({ar).

Por las relaciones estratigrdficas que exhibe &sta unidad,
es correlacionable también con el evento del SV3 en su parte -

alta.

IT.2.2{la) Q(B). La unidad est4 expuesta principalmente
hacia el oeste del poblado de Zaragoza y estd constitufda ex--

cluéi%amente por basalto.

La roca tiene como minerales accesorios olivino (frecuen-
temente alterado a iddingsita), hematita y magnetita, es de ~=-

" textura holocristalina porffdica y de matriz intergranular; su



color es gris obscuro y cambia a pardo rojizo por efecto del

intempexismo.

Los derrames son de estructura vescicular y el fractura-
miento es moderado, forman lomerfos y mesetas gue sobreyacen
a 1as.rocas extrusivas correlacionables con el evento SVS y a
los conglomerados del Terciario, previamente descritos. Por -~
sus relaciones estratigrdficas que exhibe esta unidad respec~
to a las demis rocés, se le asigna una edad del Cuaternarioc, y

constituyen el Gltimo evento fgneo ocurrido en €l 8rea.



II.3 TECTONICA-GEOLOGIA HISTORICA

La historia tectfnica del drea desde la época en que fue
emplazada la roca mfs antigua que aflora en la superficie, co
mienza en el Cretdcico inferior; lo escaso y aislado de esos
afloramientos creticicos no permite elaborar una reconstruc—-
cién v;lida de los eventos ocurridos en esa época;.para ello,
es necesario asumir un enfogque mas regional para qué 8sto sea

factible.

Una cantidad apreciable de investigadores en diversos --
afios que ha estudiado la geologia del norte de México, coinci~
de en zu explicacidn scbre los sucesos ocurridos a partir del

Cretdcico Inferior en la regién,

As? planteado, =1 Cretgcico Inferior es una §poca en la-j
gue gran parte del estado de Chihuahua constituy§'una porciGn
de la paleocuenca denominada Geosiﬁclinal Mexicano, que en su
extremo norﬁe recibe el nombre de Cuenca Chihuahuense tAlvareé
Jr. Manuel, 1958) o tambidn el de Chihuahua Trough (DeFord ~-
K.R., 1969); Esta cuenca formaba parte de un mafco tect§n1c0
constituldo por: a) un dominio ?ac;fico ébcidentql con una 20
na paleo-oceanica Que‘ge hundfa debajo del continente y un -~
arco insular en el borde continental; b) un dominio marino -~
oriental en el jue estaba individualizada la Cuenca de Chihhg

“hua; c) un elemento positivo entre los dos domin;bs»marinos,



- 41 -

denominado Plataforma de Aldama o Dominio Occidental Emergi-
do; y @) al NE de la Cuenca de Chihuahua otro elemento pbsifi-

vo denominado Plataforma del Diablo {figura 4).

‘Para esa época,yla Cuenca Chihuahuense transgredfa sus -
limites en el oveste sobre la Plataforma de Aldama, originando
una secuencia sedimentaria constitufda por evaporitas en la -
base y seguidas por material cléstico, para coronar la secuen .
cia con rocas carhonatadas {(Tardy M., 1377; DeFord op. cit.;

Gries C.J. and Haenggi T.W., 1970).

El drea de estudio estd localizada en una zona de transi
cidn entre la P;ataforma de Almada y la Cuenca Chihuahuense;
las rocas cretacicas que ahf se encuentran, muestran una se--
cuencia transgresiva acocrde a lo planteado, en donde la base
es conglomerado seguido por areniscas y lutitas para coronar
con caliza (formaciomes: La Mojina, Las Vigas, Cupido, Pefia, -~

Aurora y Loma de Plata) .

Al .mismo tiempo en que ocurrfa la transgresifn la cuenca
se volvia . p§ulatinamente m§s profunda y su gje de convecci@n
‘migraba haciQ el NE, causando con ello gue el espesor de los
sediméntoé gﬁmentara de SW a NE. En el Crgtaciéo Superior,. un
evento igned‘de roias extrusivas e intrusivas de composicién
principalmente intermedia, era emplazada en la plataforma de
Aldama; a esas rocas se: les connce como Complejo Volesnico In

ferior {(CVI} y fueron emplazadas hace 100-45 ma; La composi=--
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cién.interhedia de esas rocas sugiere un ambiente de arco in=-
sular o de margen. continental, que diversos investigadores --
han relacionado con el fen§meﬁo de subduccifn de la paleo-pla
ca Farallén debajo de la Americana y un subéecuente choque y
acrecién del arco insular con el continente (Demant A, y Ro--
bin C., 1975; Atwater Tanya, 1970; Tardi, op. cit.; Gastil G.

et. al., 1978).

Del mismo modo en que el eje de conveccibn de la cuenga -
migraba, la actividad pluténica del CIV también lo hizo progre
sivamente hacia el este, desde el margen pacifico de la Plata-
forma de Aldama hasta alcanzar el borde occidental de la cuen-
ca Chihuahuense (evidenciado por dataciones radiométricas efec
tuadas en el oeste de Baja California y en Sonora, Chihuahua y
Sinaloa, en su porcién que corresponde a la Sierra Madre Occli-
dental; por Anderson and Silver, op. cit.); mientras tanto, la
composicidén de los intrusivos variaba paulatinamente de grani—“
to a monzonita. El finico registro de este evento dentro del --
drea es el intrusivo monzonfitico de Cerro Grande (supra, II.2.

2 (1a)).

Durante el lapso Cretacico Tardfo-Eoceno, se llevé a cabo
-un perfodo de levantamiento, deformaéiﬁn e intenga erosién en
el norte de México, que es conocido come orogenia Laramide. =-
Dicha actividad tecténica tiene inicio en la platéforma de Aldama
y migra con direccién SW-NE alcanzando a la cuenca Chihuahuen-

se e inclinfndola; lo c¢ual propicia un plano de deslizamiento



(décollement) a través de la secuencia evaporftica y ocasiona
que resbale'la roca cretgcica suprayacente hacia el este (De~
Ford, op. cit.; Gries and Haenggi, op. cit.). Con ello se - -
crea un plegamiento complejo, fallas de empuje imbricadas y =
diapirismo hacia el NE; mientrxas gque en el SW, donde queda el
5fea, la deformaci6n tectSnica es menos compleja en ese senti

do.

El levantamiento continué hasta qgue la cuenca emergif to
talmente y la orogenia iba perdiendo fuerza, al mismo tiempo
gue la actividad magmﬁtica disminufa bruscamente hace 45 ma.,
la cual es concordante segﬁn Coney P.J. (McDowell and Clabaugh,
op. cit.) con el fin de tectonismo terciario en el NW de ME&xi-
co y coincide aproximadamente con la reconstrucciﬁn del movi--

miento de placas para hace 40 ma.,

Con la disminucitn de la actividad magmdtica, el evento -
en el que sé formaron las rocas del CVI termina y da paso a un
hiatus que durs aproximadaﬁente 11 ma. durante el lapso = = =~
45-34 ma. (Eoceno Medio). Durante esa época; la interaccifn en
tre las placaé Farallﬁn y Americana pudo habex disminu;do, ha-~
ber tenido una pausa y/o un camblo relacionado con la sumer- -
8ifn 6 buzamiento de la placa ocegnica. Un estudio minucioso -
sobre la‘subducci§n, relacionado con la historia magnética de
la‘regiﬁﬁ, podria poner en evidencia alguna alternativa.

- Posteriormente, la fopograf;a adguirida durante el hiatus



mencionado fue répidamente cubierta bajo extensos derrames de

lava y piroclésticos de-composiciﬁn calco-alcalina con rango

bimodal, al resurgir la actividad magm;tica en la Sierra Madre
Occidental hace 34 ma. gue se prolongs hasté hace 27 ma. (0li
goceno). A las rocas que son producto de este nuevo eyento Ig-
neo se 1es'denomina Super Grupo Volcanico Superior (SVS, su- -
pra: Cap. iI.2Z; su culminaci§n puede ser relacionada al cese
de la subdﬁcciGn de la placa oceénica debajo de la Americana -

(Atwater, op. cit.}.

Cuando el proceso de 5ubducci§n fue consumado la activi-
dad compresiva hizo otro tanto, ocurriendo en consecuencia una
etapa de liberacién de esfuerzos (distensiﬁn: fase tafrogé&ni-
ca) Intimamente relacionada con la actual morfologfa de sie--
rras y cuencas que le es caracteristica, debido al desarrollo

de fracturas y de fallas normales.

La etapa descrita, propici6 la acumulacifn de gruesos pa-
- quetes de sedimentos continentales en las fosas tectbnicas que
r&pidamente cubrieron a las rocas del SVS o mas anteriores, en

dichas 4reas.

Finalmente, una pequefia emisifn de roca bas&ltica fué em
plazada en el Cuaternario, mientras que se desarrollan hasta

la fecha depfsitos aluviales y lacustres.



IT.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras m&s comunes en el area son las coladas, -
muchas veces intercaladas con pirocldsticos, los aparatos vol-
cénicos y algunas calderas; dichas estructuras est&n constituf
das por lavas, tobas e ignimbritas, ademis de rocas sedimenta-
rias marinas del Creticico plegadas y afectadas por fallas, un
domo intrusivo y de acumulaciones diversas de clésticos conti-
nentales terciarios que rellenan ﬂepfesiones. En toda ella hay

~un sistema complejo de fallas y fracturas.

Las coladas y piroclﬁsticos asociados son las mis abundan
tes y superan en mucho a los aparatos volcgnicos, debido a la
composicién 8cida predominante en la secuencia de las rocas --
del SVS; ya que las lavas &cidas son muy viscosas y contienen
abundancia de vol&tiles, siendo sus estructuras mas comunes --—
los domos y los pitones, ademds de venir acompahados por una -
intensa actividad explosiva. Dentro de esas coladas, son dis-
ginguibles los mantos lévicos de dimensiones horizontales casi
coextensas y de poco espesor, cdnstitu;dos por roca basaitica

que forma mesetas.

los aparatos volclnicos son aislados; Ginicamente llegan
a constitufr un "campo de volcanes" en el norte de la slerra

Las Tunas.



Las calderas son escasas, por lo general sus didmetros -
son menores de 5 km y se encuentran Intimamente asociadas a -

ignimbritas.

Las rocas sedimentarias marinas del Cret&cico no muestran
plggamientd intenso; én donde mejor se observan es en la sie--
rra Ls Mojina, donde est&n inclinadas con echado menor de 40°C
y se encuentran afectadas por una gran falla normal que buza -
hacia el NE y orientada NW-SE, constituyendo un monoclinal bu-

zante hacia el SW. -

El cuerpo intrusivo de Cerro Grande es un domo, existen -
ademds numerosos diques que afectan a diversas rocas en el --

;rea.

Por otra parte, las rocas han sido afectadas por dos.eveg

" tos tectOnicos: uno de cardcter compresivo el cual provoct gue,
emigfaran y se plegaran las rocas sedimentarias cret&cicas; g
otro dg carﬁcter distensi&o propiciando un sistema complejo dg

fracturas y fallas normales gue afecta de alguna manera a todas

las rocas. varias de esas fallas normales, constituyen siste--

mas que han creado fosas y pilares tectdnicos (horst y graben)

con orientaciones regidnales N~-5 y NW-SE, (figura 5).

Por su parte, el sistema de fracturamiento regional tiene

dos .rumbos principales NW-SE y NE-5W, y menos profuso el N-S.

Varfa de incipiente a intenso y se encuentra menor expuesto ~-
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en él sur del ;;ea.'

La estructura con forma ‘elfptica denominada GEC (supra:
caps. 2.1'& 2.2), constituye una gran meseta que es prolonga-
cién de la de la Sierra Madre Occidental, con una altura pro;
medio de 2000-2500 msnm. y de 400-500 m respecto a lgs valles
exﬁernos del norte y noreste de ella. Entre sus flancos oeste
f este, o ;ea los ?alles de Baﬁ[cora y de Encinillas respecti

vamente, hay una diferencia de nivel de 700 m aproximadamente,
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CAPITULO IIr

HIDROLOGIA SUPERFICIAL



III.1  HIDROLOGIA

I1I.1.1 CUENCAS Y SUBCUENCAS. ' Se ha élaborado una divi-
8ifn de cuencas y subcuencas, con el fin de delimitar, las &reas
individualés de escurrimiento superficial para poder trabajar
con el 4rea localmente por zonas. Esta divisifn concuerda con
la elaborada por la Secretar;a de Agricultura y Recursos Hidr&u
licos (SARH-2, 1976) y utiliza las mismas claves, pero el deta-

lle cartogrifico logrado en este trabajo es mucho m&s alto.

De esta manera, el ;rea queda comprendida dentro de dos -
"regiones hidrolégicas", cuya Subdivisidn suma seis cuencas y
catorce subcuencas, las cuales estén relacionadas entre si co-
mo se muestra en la tabla nGmero 1. Sus 1lfmites geogrgficos -

pueden observarse en el plano geohidrol6gic6.

II11.1.2 HIDROGRAFIA. La red hidrografica puede dividir-
se en integrada y desintegrada, est; compuesta principalmente
por corrientes de tipo intermitente y algunas otras de tipo pe
renﬁe, pues el escurrimiento superficial es bajo y la mayor --

parte del 8rea contiene una l&mina menor de 10 mm.

La red hidrogréfica desintegrada estd compuesta por gran
parte de las corrientes de tipo intermitente, las cuales por -

lo general nacen en las sierras llegindose a sumar algunas en-



TABLA |

REGION HIDROL OGICA

CUENCA

SUBCUENCA ‘

RH 34 :
CUENCAS CERRADAS
DEL NORTE {CASAS

cve. A

Arroyo El Corrizo y
ofros

(2600)

cve. d
Laguna Torobillos
(456)

cve. e
Laguno dai Cuarvo
(B0}

cve.
Laoguna Encinilics
{1800}

cve, B
Rio del Carmen
(6 742)

cve. ¢
Loguno del Carmen

{2474}

cve. d
Presa Los L.ojos
(34)

cve, ¢
Rio Santa Clora
(4234)

cve. b
Rio Sonta Marlo- Galeana
{1818}

GRANDES) cve. ¢
{17 422) cve. C Preso Ei Tintero
Rio Sonta Maria {344)
{(4775) cve. d ’
Rio Santo Morio-Nomigquipa
{21981
cve. @
Loguno lo Vieja
{415)
cve. ¢
cve. D Rfs Palanganas
Rio Casas Grondes {1832)
(3295) cve. d
Loguna de Bavicora
{1463}
cve E cw. 0
Laguna Bustiifos y da | toguna Bustillos
los Mexicanes -{4) (4)
RH 9 cve, B cve, o
SONORA SUR Rio Yaqul Rio Papigochic 0 Haros -
(883} (683) o.25) :

Note: ove.=clave do S.A.RH.{ ol nimaro entre parentesis indico el éraa oo KmE,




. tré‘s; para desaparecer m§s abajo en los valles, como por ejem
plo: al oeste los arroyos El Cﬁatrocientos, La Casita y El Ja-
ral; al norte los arroyos El hefugio, Los Enamorados, Los Oji-
tos y El Yerbanfs; al este los arroyos La Aﬁalias, Los Terre--
ros, La Campana y El papurr;n; por su parte en el suxy es donde

mejor se encuentra integrado.

La red hidrogr;fica integrada est; compuesta éor algunas
corrientes ;ntermitentes que drenan hacia las lagunas de Bavi-
cora y Encinillas y hacia otras que son perennes, cuyos escu--
rrimientos son hacia el norte y corresponden a los rfos: San -

Miguel, Santa Marfa y Santa Clara.

El rﬁo San Miguel nace en la sierra La Cebadilla y su cur
so sigue una direccifn NW; sus tributarios principalmente son
los arroyos La Estancia y El Borrego. El r;o Santa Marfa nace
al NW dé Ciudad Cuauhtémoc y el curso de su cauce es hacia el "
norte; sus tributarios principales son los arroyos: El Oso, --
Raspadura, Santa Gertrudis, Cebadilla, EscobSn, Los Matones, -

‘Peﬁitas, El Vallgcillo y otros. El r;o Santa Clara, pnr su par
te, nace de la conjun;i@n de los arroyos Los Tepehuanes, El ==

Conchefio y La Florida y el curso de su cauce es hacia el norte,

cambiando su hombre aguas abajo de la presa Las Lajas Rfo del
Carmen; sus tributarios son los arroyos: La Cristalina, Los La
.gartos, E1 Pino, Palomino, El1 Mesteiio, Las Tunas Milefias, El =

“Infierno, El Cochino y otros.




III.1.3. ESTACIONES HIDROMETRICAS., Existen en el &drea -
cuatro estaciones hidrométricas; tres sobre el rfo Santa Marfa
Yy urna sobre el rfo Santa Clara. En las del rfo Sant: Marfa dos
de ellas estdn suspendidas, por lo que actualmente solo opera
una para cada rfo; su ubicacifn se muestra en el plano geohi--
drolbgico, Por su parte, la tabla 2 muestra los datos genera--

les de cada una de ellas.

III.l.4. EMBALSES SUPERFICIALES. Los embalses de agua -
superficial en el drea pueden ser clasificados en dos tipos: -

naturales y artificiales.

Emyalses Naturales. De este tipo, son las depresiones na
turales que contienen agua perene o intermitente sin que haya
intervenido el hombre para que &stos existan. Los mds importan
+tes son la Laguna de Ehcinillas con régimen berenne y la de ~--
Baﬁﬁcora con ré&gimen intermitente, ambas coﬁstituyendo cuencas

cerradas.

Embalses Artificiales. De este tipo, son las acumulacio-
. nes de agua en las gue ha intervenido el hombre para que exis~
tan; los mds notables son las presas El Tintero y Las Lajas, - .

construfdas para fines agricolas.

La prosa El Tinterc, se encuentra sobre el rfo santa Ma--
‘:;a, tiéne capacidad para almacenar 130 millones de m3 de agua

‘y‘éermite el riego junto con pozos profundos de 7 718 hectdreas



TABLA # 2

Datos Generales de las Estaciones
Hidranbtricas.

NUM. ESTACTON CORRIENTE AREA  VOLUMEN GASTO  GASTOS EXTREMOS PERIODO  OBSERVACTONES

DE LA MEDIO MEDIO m3/seg
CUENCA ANUAL ANUAL,  MAX, MIN,

{kn2) millones wd/seg
de m3

1 La Trasquila Rfo del Carmen 4154  78.49%4 2.486  383.0 0.300 1952-1969 esc, mol, lim
2 lLaPlazuela' Rio Santa Marfa 3981 BO.ZE';'/ 2.545  160.0 0.033  1926-1934 esc, mol, lim

3 El Tintero Rfo Santa Marfa 3966 47,065 1.492 13.3 0.0 1949-1969 esc, mol
us : .

4 El Tintero' RIo Santa Marfa 3266 60.129 1.907 102.0 0.0 1929-1948 esc, mol, lim

Nota: (') = estacifn susperdida, esceescala, mol=mplinete, lim=limnfgrafo, dependencia=SARH
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en el distrito de riego de Buenaventura, consumiendo un volG--

men de-54 y 12 millones de m3, respectivamente.

La presa Las Lajas se encuentra sobre el rfo Santa Clara,
tiene capacidad para almacenar 90 millones de m3 de agua y per
mite el riego junto con pozos profundos de 13 454 hectireas en
el distrito de riego de El Carmén, utilizando un volumen anual

de 35 y 45 millones de m3, respectivamente.

Otro tipo de embalses artificfales, gue son mucho m&s pe-
quefios, son los llamados bordos, los cuales son generalmente -
de régimen intermitente y son utilizados por lo com@n como - -
abrevaderos para ganado; aungue en ocasiones su uso también se
' vuelve dqméstico. Son numerosoé y se encuentran diseminados ==
po% toda el drea, en los .lugares donde por lo general, hay de-
presiones naturales gue son acondicionadas. Por otra parte, la
Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, tiene en pro
yecto la construccifén de dos presas gue quedarfan ubicadas en
el drea de la siguiente manera: en el oriente la presa Los - -
Sauces con capacidad programada de 7 millones de m3 para bene-
ficiar 600 hectéreas de riego, ubicada en el arroyo Santa Cla-
ra entre la sierra Los Fresnos y el cerro Guardaganado; al po-
nienie la presa Junta de los Arroyos con capacidad programada
de 8 millones de m> para beneficiar 1248 hectdreas de riego, =
localizada sobre el arroyoe La Estancia, cerce del poblado de -

Zaragoza.
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I11I.2 CLIMATOLOGIA

La precipitacién y la temperatura media anuales varfan de
acuerdo con la elevacién del terreno: en las regiones, mis ba--
jas se tieﬁe un régimen de altura de lluvia de 250 mm y tempe-
ratura promedio de 18°C; mientras que en las mis altas el régi
men tiene una altura de lluvia de 600mm y temperatﬁra promedio

de 9°C. La evaporacién potencial tiene un promedio de 2300 mm.

El r&gimen de lluvias est& ligado a las tormentas tropica
les gue se originan en los oceanos Pac;fico y Alténtico, que -
ocurren durante los meses de Mayo a Noviembre. Cuando alguna =
de esas tormentas llega a extender su influencia mas alll de -
la zona costera en el continente, las regiones semidesé&rticas
como lo es el afea de estudio, son beneficiadas con lluvia. -
Durante el mes de QOctubre, la lluvia también es inducida por
vientos alisos cargados de humedad. Durante la temporada in--
vernal caen algunas lluvias, nevadas y heladas; al conclufr,-

la etapa de deshielo aporta también agua.

II1.2.1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS.. Exis?en un total -
de 25 estaciones climatolégicas, de lés cuales 6 estan consi-
deradas fuera de servicio y las 19 restantes estan en opera--
ciﬁn, como se muestra en la tabla 3; su ubicaciﬁn puede obser

~varse en el plano gechidrol6gico.
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Tabla: 3

RESUMEN DE DATOS GENERALES DE LAS ESTACIONES

ESTACICN

Ricardo Flores Magtn

El Sueco
1a Caballada

TEM.
MEDIA
ANUAL
{(°C)
17.57
14.98

15.67

las Lajas (Ricardo F.Magdn) 17.40

Presa las lajas
San Buenaventura®®
Buenaventura
Gallegos

La Chicharra**
Las Varas

La Trasquila

La Esperanza**
Ignacio Zaragoza
Juan largo*#*

El Tintaro

Cafifn del Alamo
Cruces

Ginez Faxcias
Santa Clara**
San José Bavicora
Namiquipa

La Campena**

El Terrero
YepSmera

Col. soto Maynes

18.17
17.16
16. 40
15,01
17.32
17.24
16.61
17.23
11.30
16.70
15,56
13.00
14,91
10.80
12.11
11,86
14.12
16.32
14.09
11.81
13.92

MAXTMA MINIMA DATOS

PREC
: {mm)

MEDIA

INUAL  ANUAL~ARO
204.95  445.5-1959
343.06  812.5-1959
271.79  536.5-1972
311.90  473,3-1974
317.05  468.1-1974
380,11  589.0-1931
327.56  498.0-1972
329.01  512.0-1972
299,93 383.7-1963
297.88  46€.0-1958
329.79  643.0-1972
328,84 516.0-1968
405,98  609.6-1972
290.92  371.,0-1970
338,21 548,9-1972
461,75  952,5-1972
362.34  479.5-1972
507.1¢ 640.4-1974
111.64  604.5-1958
552.18  927.0-1966
443,41  698.0-1941
335.00  548,3-1958
453,55  591.0--1958
520,53 B823,0-1967
483.17  736,7-1972

*_‘Opéradas por el servicio Meteoroldgico Nacional

** Fuera de Servicio,

IPITACION

ANURAT~ARC

107.9-1959
155,9-1959
90.5-1964
163, 1-1973
208.2-1973
250.4-1984
232.5-1971
154.5-1956
212,7-1969
96.8-1956
152.,4-1971
246,9-1964
306.0-1974
202.5-~2964

175,1-1956

282,5-1964
260,5-1973
410.9-1971
250,0-1969

302.4-1964

296,5-1989
201.5-1964
256,5-1969
317,0-1964
292.8-1973

AROS  DEPEN

ey

1
21
13
9
6
19
9
21
9
19
19
7

27
12

13
23
3
17
12
10

DENCIA

SARH* .
U.G.
SARH*
SARH
SARH
SARH*
SARH*
SARH¥
SARH*
SARH*

SARIT¥
SARH*
SARH*
SARH
SARH*
SARH¥
SARH*
SARH*

* SARH*

SARH*
SARH*
SARH*
SARH*
SARHY



III.3 DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL

Los beneficios del agua superficial son recibidos por los
habitantes del &rea en forma deseguilibrada, ya que las co- --
rrientes perennes son pocas y su uso estd restringido a los --
asentamientos humanos cercanos a las riberas de esos rfos, o -
aguas abajo de las presas que actualmente operan, beneficiando
a menos de 15,000 lectéreas que representa a menos del 1% del

Srea de estudio.

Por su parte, los manantiales son en consecuencia de vi--
tal importancia: pero &stos no son abundantes y su localiza--
cibn es cabtica. Ademés, puede decirse que la mayoria de ellos

no cuentan con obras de captacifn y que sus gastos son pobres.

Por taies motivog, mis del B0% del 4rea no disfruta de -
agua superficial a lo largo de todo el afio; los asentamientos
humanos en toda esta gran extensitn captan agua superficial re
curriendo a diversos medios cowo el transportarla en recipien-
" tes de diﬁeréos tamafiog, desde donde existe hasta los lugares
de cohsumo..La otra opcifn es alumbrar agua subterrénea por me
: dio;dé‘norias Yy pozos, pero ambos tipos no tienen una distribu ‘

ci6n capaz de'atender a las necesidades de toda la poblacibn.

- Lo énteriqr pone en evidencia que: a) el agua superficial



es insuficiente para las necesidades actuales y futuras de la

regién y que estd mal distribuida; b) son necesarios mis embal
ses sobre las corrientes perennes y éobre las intermitentes --
m&s importantes. Ahora bién, no con ello suficiente, se vuelve
necesario € impostergable la cuantificacién de los recursos de
agua subterrénea y también su alumbramiento en forma‘organiza—
da; como primera fase a todos los lugares que adolezcan del 11
quido, en forma parcial o total. Eso en primera instancia, pa-

ra después promover el desarrollo en los sitics donde afin no -

hay asentamientos humanos o desarrollos agropecuarios.
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v.1 ANTECEDENTES

En afios recientes se han venido Incrementando log estu- -
dios geochidrolégicos en el estado de Chihuahua, por }o cual.se
espera que en un futuro cercano la poblacién del estado cuente
con agua subterrfnea suficiente para satisfacer sus necesida--
des, pfincipalmente en lo que corregponde a su vasta regibn se

midesértica.

La informacibn qué dichos estudios geohidrolbgicos mues--
ﬁran, representa un potencial de gran vapor para evaluar conéi
clones similares para la zona de estudio en lo respectivo a 1i
tologia, estratigraffa, geologfa histérica, tecténica, geomor~

fologia y funcionamiento geohidrolégico.

La evaluacisn efectuada, fué llevada a cabo con estudios
localizados en lugares distantes, cercanos e internos al frea
de'trabajo, como énz Samalayuca, Hidalgo del Parral, Coyame- -~
0Ojinaga, Janos, Janos~Ascensifn, norte del Estado, Buenaventu
ray Alta Bavicdra; ademds de correlaciones en los estados de

Coahuila y Nuevo Lebn en algunas de las rocas cretdcicas.

. A continuacibn, se presentan las caracterf{sticas geohidro
16g16as de aquellas unidades geohildrolégicas que son cronoequji -

valentes a las que afloran dentro del &rea.



IV.i.l FORMACIONES LAS VIGAS. Aflora abundantemente al
este del §r§a envlo que corresponde propiamente a la Cuenca --
Chihuahuense (supra: Cap. II.3), ahi es descrita como roca im-
permeable gue funcicna como barrera geochidrolfégica debido a su

composicidn arcillosa (SARH-6, 1980).

IV.1.2 FORMACION CUPIDO. Esta formacién, se ha congtie-.
tufdo por lo general como un buen acuifero debido a su gran s0
Jubilidad que le confiere permeabilidad alta, como lo han de--
~mostrado manantiales y pozos (Morén Z.D: ét. al., 1976; Barra-

gén H.J., et. al., 1982; y otros).

Iv.1.3 FORMACION LA PENA. Esta formacién ha sido repor—
tada’ como barrera geohidrolégica; pero localmente el fractura-
miento intenso le puede llegar a conferir caracteristicas de -

roca transmiscra con baja permeabilidad (acuitaxde).

Iv.1.4 FORMACION AURORA. Esta formacifn presenta gene-
ralmente  disolucibén gue le permite, al igual quc a la Cupido,

tener un importante potencial como acuifero.

IV,1.5 FORMACION LOMA DE PLATA. En los trabajos al --



oriénte del &rea, existen réportados manantiales gque nacen de
esta formacibn, habiendo sido catalogada como permeable, en --
funcibn del grado de su fracturamiento y de su carsticidad - -

(SARH-6, op. cit.).

IQ.l.C ROCAS INTRUSIVAS DEL TERCIARIO INFERIOR. 'Se ha
determinado que estas rocas cristalinas tienen un fracturamien
to incipiente y somerc, razbn por la cual su permeabilidad es
baja y funcionan como barreras impermeables al flujo del agua
(SARH-5, 1980; SARH-6, op. cit.,; SAHOP, 1981; Silva M.S., - -
1980).

IV.L.7  SUPERGRUPO VOLCANICO SUPERIOR (SVS). las rocas *
de esta unidad tienen comportamientos geohidrolégicos particu-
lares a nivel local, que dependen Ffundamentalmente de su grado,
relacisn y profundidad en el fracturamiento. Los trabajos in--
vestigados exponen que por lo regular las rocas de esta unidad
nd fudcionan como acuffero, que pueden llegar a funcionar como
roca transmisora en zonas de recarga, o bien una barrera imper

meable; siempre en funcifn del grado de su fracturamiento.

Cerca da Janos, en algunos sitios se encuentran en el sub-
suelo riolitas que forman acuilferos en conjuntb con basaltos

Yy sediméntos continentales terciarios, son de tipo semiconfing



do y llegan a presentar en ocasiones artesianismo. (SARH: po--

zos PCGO-12 y PCGO-1)

Iv.1.8 CONGLOMERADOS TERCIARIOS. Estos dep6sitos mues-—
tran un compoftamiento geohidrolégico variable, pues, aunque -
se pueden catalogar en general como permeables, &sta caracte--—
ristica se ve afectada fundamentalmente por: el contenido de -
arcilla, su clasificaciln granulom&trica, el grade de compacta
cién y la cantidad de cementante (si estd presente), entre --
otras., Un cjemplo de su permeabilidad baja sucede en Hidalgo
del Parral, donde funciona como acuifugo y localmente como - -

acujtardo, pero no como acuffero (SAHOP, op. cit.}.

En este material han sido encontrados diversos espesores;
2,000 m cerca de Villa Ahumada (pozo Lucera 1, PEMEX}, 910 m -
al NE de la Laguna de Guzmé&n (pozo Sapallo 1, PEMEX), 150 m en

la Alta Bavicora, 200 m en el valle de Buenaventura, etc.

Cuando constituye écuiferos son de tipo libre, pero en al
gunés ocasiocnes puede comportarse como confinado en forma lo--
‘cal; como por ejemplo en el valle de Samalayuca (CFE, 1981) --
“donde existe una“barrera arcillosa pricticamente impermeable -

que crea dos aculferos: uno libre y otro confinado.

. Las pruebas de bombeo a que ha estado sujeto en diversas



&reas con el fin de determinai sus caracterfsticas hidréulicas,
ha propdrcionado los siguientes valores de transmisividad: - -
-3 2

m

2.3 x 1073 m2/seg a 7.4 x 10 /seg (Samalayueca); - - - - -=

0.24 x 1073 mz/seg a 17.1 x 1073 hz/seg (Buenaventura); - =~ -

0.07 x 1073

m2/seqg a 4.78 x 1073 n®/seq (Hidalgo del Parxal).
Esta indica que los constituyentes tienen ur comportamiento de
materiales del tamafio de arena fina con arcilla y bajos valores
de transmisividad; indicando con esto que su permeabilidad tam-

bién es baja.

Iv.1.9 BASALTO. Las coladas basllticas del Terciario -~
Medio y del Cuaternario, muestran permeabilidad obtenida gra--
cias a los contactos irreéularés entre coladas y a su grado de
fracturamiento; constituyéndose en zonas de recarga a acuife--
ros inferiores y/o acuiferos cuando su posicién topogréfica lo

permite.

. Tal es ei caso en Hidalgo del Parral, Janos, Coyame-Ma--
nueL ngavidea, Buenaventura, Alta Bavicora y otros muchos luj
‘gares. Cuando estfn debajo del nivel de saturacién, actfan en
conjuhto con los aluviones cuaternariocs o los depbsitos conti-

nentales terciarios como una sola unidad gechidrolégica.

Iv.1,10 ALUVIONES CUATERNARIOS. Estos depSsitos son uni

dades cuya permeabilidad esti en funci6n del tamafic de sus - -



agregados, la proporcidn de su relacién, el grado de compacta

cibn y presencia de algln cementante, principalmente,

La transmisividad obtenida en la Alta Bavicora es del or-
den de 0.4 x 107> m/seg a 50 x 1073 m2/seg, en Hidalgo del --
"Parral es de 0.242 x 107> n?/geq a 4.509 x 107> m%/seq. Estos
datos muestran lo irregular de su permeabilidad, gque aunque va

riable, puede constituir acuiferos.

IvV.1.11 DEPOSITOS LACUSTRES, Esta acumulacif6n tiene una
alta proporcibn de arcilla en sus componentes, lo que le con--
fiere una permeabilidad baja, llegando a funcionar Gnicamente
como acuitardos o como techo de algfin aculfero confinado. En -
el valle de Sémalayuca, hay un cuerpo arcilloso que separa a =
un acﬁifero libre de otro semicoﬂfinado, con un espesor 42 - -
40~100 m; pdr;su pérte; en'la Alta Bavicora los estudios no --
han proporcionado pruebas de que exista ﬁna relaciédn directa ~
entre las aguas de la laguna que descansan en sedimentos lacus

tres, con las del subsuelo (Soria E.L., 1979).



iV.Z CONDICIONES GEQHIDROLOGICAS DEL AREA

El esquema regional del &rea muestra una alternancia de -
sierras con mesetas, montafias o lomerios asociados, que estén
L}
separadas por valles; es decir, existen dos rangos fisiogr&fi-

cos fundamentales: valles (o cuencas) y sierras alargados.

Esas caracteristicas fisiogrédficas obedecen a elementos -
geomorfolégicos, gque son resultado de una litologfa, modo de -
ocurrencia, historia tectfnica y clima, fundamentalmente (su-=-
pra: caps. II.l1l, II1.2, II.3, II.4, y III.2); los cuales condi-
cionan el funcionamiento gechidrolégico en el &rea y permiten
hacer un anflisis de ella a partir de é&stos; de tal manera que
para su estudio, las geoformas han sido divididas en la si- -

guiente manera:

- Cuencas rellenas por acumulacién de clisticos en depre-
siones tectbnicas.

- Elevaciones de roca fgnea con perfil abrupto.

~ Elevaciones de roca ignea con relieve de meseta.

= Elevaciones de roca {gnea con relieve démico y perfil -
suave.

- Elevaciones de roca sedimentaria cretécica con perfil -
suave.

' -=.Elevaciones de roca ignea y sedimentaria creticica con
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perfil abrupto.

A continuacién se detallan cada una de ellas.

IV.2.1 CUENCAS RELLENAS POR ACUMULACIQN DE CLASTiCOS EN
DEPRESIONES (fosas tectbnicas). Los sedimentos clasticos de
esta geoforma son de edad Terciario y Cuaternario; se encuen—-
tran rellenando fosas tecténicas con espesores, obrenidos por
medio de cortes litoldgicos en pozos, del ofden de 200 m en la
i regién de Buenaventura, 220-300 m en la regibén de Oscar Soto -
» Maynes, hasta 350 m en la Alta Bavicora y de 240 m en Nuevo De
licias (este Gltimo, inmediatamente al SE del &rea). Lo ante--
rior concuerda con datous obtenidos en otras &reas y nos conduce
a esperar paquetes con espesores de 200 a 300 m, para toda el

irea.

Los materiales, al estar saturados constituyen acuiferos
de tipo libre o localmente pueden presentar condiciones de con
finémiento; ya sea por horizontes arcillosos, rocas &cidas in-

‘perneables o ambos. Algunos acuiferos en estos materiales se -
encuentran en explotacitn dentro y fuera del éréa (y son los -
mas e#plotados), son de permeabilidad variabie y generalmente

- baja, corroborando asi su capacidad de contener mantos explo-

~tables (SARH-3, 1977; Trujillo Candelaria J.A., 1980; supra:
caps. IV.18 y 3v.1.10}.



A profundiad, pueden estar asociades a basaltos o a rio-
litas con piroclisticos asociados, llegando a constituir una -

misma unidad geohidrolégica, cuando el fracturamiento de las =~

““rocas cristalinas sea suficiente para ello.

Otras rocas, gque se encuentran en valle, son las de la -~
formacibén Cretfcica Las ﬁigas que aflora al SE de Cerro Gran--
de, las cuales son impermeables debido a su alta arcillosidad
y fracturamiento incipiente, funcicnando como barreras hidré&u-

licas.

IV.2.2 ELEVACIONES DE RQCA IGNEA CON PERFIL ABRUPTO. Es
tas geoformas esté&n constituidas por rocas del SVs, las cuales
'tienen una permeabilidad que depende fundarentalmente de tres
factores: 1) fracturamiento provocado por la contraccién duran
te la etapa de enfriamiento de la roca, gue puede ser mas o mg
nos profundo e intenso; maniféstado claramente en diversas lo-
calidades que presentan estructura columnar 2) otro tipo de -~
fracturamiénto provecado por los movimientos Fecténicos que ~-
haﬁ afectado al &rea; los cuaies son por lo general de mayor -
longitud y profundidad que los anteriores; y 3) de los espa--
clos primgrios que quedan entre los agregados qianulares de ~-

las tobas y brechas, cuando no est&n soldadas.

Por'dtro lado, esa permeabilidad se ve reducida por di--



versas causas: a profundidad las fracturas por enfriamiento se
van estrechando y desaparecen a medida que se lajan més de la
superficie; muchas fracﬁuras o sistemas de ellas no estfn in--
terconectadas entre 55, y por la acumulacisn y compactacibédn de
arcillas en las fracturas o en los espacios primarios de los -
agregados granulares al transcurrir del tiempo geolbgico (Da--

vis S.N., 1974; villarello D.J., 1910).

Lo expuesto pone en evidencia que las rocas de esta uni--
dad geomorfica, no sen permeables en toda su extensibn, y que
cuando lo son 8sta varfa afin en lugares cercanos unos de otros;

pudiendo estar o no, relacionados hidr&ulicamente.

Cuando la permeabilidad es propicia las rocas de esta --
unidad funcionan como transmisoras, cuando no lo es, son barre

ras impermeables,

Dentro de esta geoforma, existen algunos afloramientos de
sedimentos continentales terciarios y cuaternarios como los --
que rellenan ias cuencas, ocupando algunas cafiadas y pequeios
valles intermontanos con espesor xedﬁcido; de tal manera que -
’funciqnén conjuntamente con las rocas del §VS como &reas de re
carga & carecen de interés como posibles écuiferos debido a la
regionalizacién de este estudio, sin embarge no dejan de tener

importancia para necesidades locales.

.



IV.2.3 ELEVACIONES DE ROCA IGNEA CON RELIEVE DE MESETA.
Estas éeofo;mas estén constituidas por las rocas &cidas del --
SVS que componen a las de perfil abrupto pero estdn coronadas
por coladas de basalto, ya sea del Terciario Medio o del Cua--

ternario.

El basalto debe su permeabilidad a los espacios huecos en
tre las coladas superpuestas, a las fracturas originadas por -
enfriamiento y a las de origen tecténico mencionadas antes; pu
diendo ser afectada y disminuir a lo large del tiempo geolégi-
co, cuando las oguedades van siendo rellenadas por material ar
cilloso (producto dcila meteorizacibn de la roca) . Consecuente
mente, es mas factible que los de edad Cuaternarioc sean poten-
cialmente mas permeables, que los . de Terciario; no obstante, -

egsto no es una norma.

Su funcionamjento geohidroldgico es como roca transmiso-
ra al constituir una frea de recarga; cuando se halla interes
tratificada con los dep8sitos de relleno o en su basamento, -~

constituyen en conjunto embalses subterraneos.

' IV.2.4 ELEVACIONES DE ROCA IGNEA CON RELIEVE DOMICO Y -
‘PERfILISUANE. Esta geoforma la constituye el intrusivo monzo-
nitico de Cerro Grande, el cual tiene caracteristicas de baja

permeabilidad debido a su estructura masiva con fracturamien-



to incipiente y somero; asi tambi€n los diques gue se encuen

tran diseminados por toda el &rea.

Su funcionamiento geohidroldgico es como parteaguas en -

la superficie y como barrera hidrdulica en el subsuelo.

IV,2.5 ELEVACIONES DE ROCA SEDIMENTARIA CRETACICA CON ~-
PERFIL SUAVE. Con esta geoforma sblo existe una sierra, que
concretamente es la montafia denominada La Mojina. Estd compues
- ta por varias formaciones creté&icas, que son tanto pérmeables
unag como impermeables otras, formando todas una estructura mo
noclinal que buza hacia el SW y que estl afectada por fallas ~

normales, digues y'mineraliéacién.

Las rocas con permeabilidad, son las gue corresponden a -
las formaciones Cupido y Aurora; que es debida a los e;pacios
originados por disolucifn en los planos de estratificacibn y -
en las fracturas, principalmente. Esta caracteristica se ve re

ducida por la presencia de digues y zonas mineralizadas que --

presentan recristalizacin.

En consecuencia, al no existir otros afloramientos, se -
asume que estén afectadas por los eventos gue emplazaron a --
las rocas del CVI y del SVS, ocasionando que su permeabilidad

sea variable y.est€ condicionada a esas caracteristicas.



Por su parte, las rocas impermeables se encuentran subya-
ciendo (formaciones La.Mojina y Las Vigas) e interestratifica-
da (Formacidn La Pefia) a las permeables. Su baja o nula permea
bilidad es debida a la arcilla o al cementante siliceo, al - -
fracturamiento incipiente y a su particular resistengia al ci-

zallamiento.

En resumen, la sierra La Mojina esta formada por un con--

Junto de formaciones cretdcicas que forman una estractura mono

clinal, buzante hacia el SW y afectada por fallamiento de ti=~
po nommal; su comportamiento geohidroldgico es como unidad de
recarga, desconociéndose su distribucifn y su capacidad de - -

constitufir acuiferos en el subsuelo del &rea.

v IV.2.6 ELEVACIONES DE ROCA IGNEA Y SEDIMENTARIA CRETACI-
CA CON PERFIL ABRUPTO. Esta geoforma es de composicibn lit&lg
gipa mixta, consiste en rocas carbonatadas de la formacién Lo-
ma de Plata que subyacen discordantemente a rocas del SVS con
relieve abrupto.vDe hecho, el relieve estd controlado por las’
rocas-del SVS, ya que el afloramiento sedimentario es reducido
y se encuentra al ple de la sierra; la escasa 1nfo£macién que
éste propofciona muestra indicios de solubilidad en la roca, -
la cual se feafirma al oriente del 4rea donde se puede obser--
var claramente su sdluhilidad v pregenta manantiales (e.g.‘— -

Coyame) .



lo anterior permite suponer que su comportamiento dentro
del &rea sea similar, constituyéndose en zona de recarga. Donde
ocurra en el subsuelo es un embalse subterréneo, pero se desco

noce su distribucibén y su afectacifn por diques.

RESUMEN ACERCA DE LAS CONDICIONES GEOHIDRQLOGICAS DEL AREA.

Todas las elevaciones en el &rea constituyen zonas de re-
carga con potenciales altos, variables o nulos, los potencia--
. les altos de recarga se localizan en los basaltos cuyas ogueda
des no estén rellenas de arcilla y en localidades particulares
de intenso fracturamiento sin arcilla de las rocas &Acidas del -
SV3. Los potenciales variables de recarga se localizan en gene
ral en las rocas &cidas, en zonas locales de basalto cuyas ---
oquedades estén parcialmente rellenas por arcilla y en las ro-
cag carbonatadas de las formaciones Cupido, Aurora y Loma de -
Plata {afectadas por diques). Los potenciales bajos o nulos de
recarga se localizan en donde hay predominancia de piroclésti-
cos acidosisolaados que tengan fracturamiento incipiente, en -
los emplazamientos intrusivos, y locaimente, en donde las ro--
cas 5qidés tefigan un fracturamiento incipiente o somero y dén-

. de los basaltos en sus oguedades estén rellenas por arcilla.

Por otra parte, la superficie de los valles constituye ge

neralmente zonas de recarga a niveleg subyacentes, donde el ma
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terial forma embalses subterr&neos con posibilidades de fun-~-

cionar‘como>acu1£ero'de tipo libre y localmente confinado.

Las rocas de la formacibn Las Vigas que se encuentran en -
valle, constituyen una barrera hidr§ulica que forma parteaguas
en la superficie f un basamento impermeable a mantos de agua -

en el subsuelo, pero se desconoce su distribucibn.

Los materiales de los valles pueden llegar a estar rela-
cionados en el subsuelo con basaltos o con rocas &cidas; cuan
do dsto sucede, el comportamiento gechidrol6gico del conjunto
depende de las caracteristicas particulares de esa relacibn y

del fracturamiento, para formar acufferos libres o confinados.




Iv.3 UNIDADES GECHIDROLOGICAS

De acuerdo con lo gue se ha venido analizando sobre el --
funcionamiento geohidrolbgico en el &rea, conviene hacer una -
diferenciacién concreta entre aquellas rocas que funcionan co
mo unidades de recarga, las que funcionan como rocas sello o -
barreras hidréqlicas y las que potencialmente se constituyen -
en acuiferos; permitiendo con ello a su vez, la elaboracidn de

un plano géoﬁidrolégico gque las muestre .

Con este antecedente, se establece la siguiente clasifi--

cacidn:

‘Unidades tipo A: A este grupo pertenecen todas ague~-
llas rocas que por su posicién topogréfica, estratigr&fi-
"ca, estructural y cualidades de permeabilidad, constitu--
yen embalses subterrineos; diferenciables a su vez en: de

gran potencial, de potencial variable y de potencial desconocido.

Al (Embalges subterrfneos de gran potenciél). Lag
yocés que la constituyen corresponden;a todos los de-
pééi;os continentales del Terciarioi} dél‘Cuaternario
y a todos los basaltos due se encuentren bajo la su~--
perficie de los valles. Su comportamiento geohidrols-

gico ocuando constituyen acuiferos, ya sea en forma in




dependiente o en conjunto, es de tipo libre. De acuer-
do a lo observado en diversas localidades, los sedi--
mentos pueden presentar transmisividad variable y en
consecuencia permeabilidad variable (dependiendo del
sitio}. Localmente, pueden constituir acuiferos con
caracteristicas de confinamiento por la presencia de
6uerpos arcillosos o de riolitas con piroclésticos =
asoclados, gque tengan una permeabilidad notoriamente

baja o nula y sobreyaciendo al acuifero.

Se descartan de esta unidad, los sedimentos clasti
cos de la m¥sma edad, gue se encuentran come reductos
en lo alto de las sierras y los localizados en los ca
fiones de las mismas,‘por su poco espesor y el enfoque
regional de este estudio; sin embrrgo, algunos de - -
ellos pueden llegar a tener importancia en trabajos -

locales a més detalle.

A2 (epbalses subterrénegs de potenéial variable) .
En esta clasificacifn estén incluidas las formacio--
‘nes Cuéido, Aurora y Loma de flata, en los lugares --
donde existan en el subsuelo por lo que en la carto-
’grafia no épareceﬁ, pues su distribucién es descoﬁo—
éida. Se infiere que debido a la historia tecténica,
cuando menos existan a partir de una linea imagina--

ria que una de las sierras La Mojina y lLa Tinaja Li-



sa, hacia el NW (supra: cap. 1I1.3).

Los acuiferos que pudieran conteéner las rocas de
esta unida@ son de tipo libre y confinado y pueden es
tar afectadas por digues, que ademfs de disminﬁir la
permeabilidad por falta de continuidad, también lo ha

cen por recristalizacién,

A3 (embalses subterrfineos de potencial desconoci-
do) . En este grupo se incluyen propilamente a las rio-
litas y a estas mismas asociadas con minimas cantida-
des de piroclésticos, ambas con suficiente fractura--
miento.y poca arcilla, y que se encuentran debajo o -
interdigitadas con los sedimentos continentales. Al -
igual gue la undiad A2, su ocurrencia en el subsuelo
es inferida por‘la historia tecténica del frea (su- -
pra: caps. II1.3 y II.4) por lo gue su cartograffa no
aparéce; sin embargo, la mayor parte del subsuelo de-
be contener rocas Hcidas del SV§ subyaciendo a los se
dimentos continentales, como se comprueba en algunos
lugares del &rga {valles de Buenaventura, Alta Bavi-

cora, Oscar Soto Maynes y otros).

El tipo de acuffero que puede constituir es libre
o confinado, dependiendo de que exista © no un techo

total 'o pricticamente impermeable.



Unidades tipo B: A este grupo pertenecen tod;s aque--
llas rocas que por su pbsicién topogr&fica, estratigrafi-
ca,.estructural y cualidades de permeabili&ad, constitu--
yen zonas potenciales de recarga;'diférenciables a su vez

en; alta y variable.

- By {alta recarga potencial). En esta clasificacién
_estdn incluidos todos los basaltos y también los sedi
mentos continentales, exceptuando a los sedimentos la

custres.

By (recarga variable). En esta clasificaci6én estén
incluidas las rocas 4cidas del SvVS, cuya permeabili--
dad-puede variar desde nula hasta alta, y a las rocas
carbonatadas del Cret&cice {Cupido, Aurora y Loma de-
Plata) cuya permeabilidad est4 en funcibn de lo que -

ha gido citado en pdrrafos anteriores.

VUnidades tipo C: A este grupo pertenecen todas las ro

cas que funcionan como barreras hidr8ulicas por su baja o
ﬂ;nula permeébilidad, que es debida a su alto éontegido de

.arcilla o a éu e¢structura cristalina no-fracturada. En -

esﬁa clasificacifn se encuentran las rocas de las forma--

clones Las Vigas, La Mojina y La Pefia, el intrusivo mon-

sonftico y los sedimentos lacustres.




Iv.3.1 CARTOGRAFIA GEOHIDROLOGICA. La cartograffa de --
las unidades geohidrolégicas descritas, estd dada por medio de

sus claves que las identifican: Al, A2, A3, Bl, B2 y C.

En el caso de que halla caracteristicas geohidrolbgicas -
diferenciables entre el subsuelo y la superficie, aparecen en
la cartograffa una asociacifn de dos claves dentro de un mismo
contorno., La descripcidén resumida de las unidades se muestra -

en el plano Geohidfoldgico.



Iv.4 OBSERVACIONES

Algunas de las caracteristicas geohidrolfgicas importan=--
tes en el &4rea que aln no han sido mencionadas o gue merecen -
una particular aténcién, pueden ser resumidas como aspectos ge-

nerales y particulares en los siguientes pérrafos.

IV.4.1  ASPECTOS GENERALES. El flujo subterrdneo del ==
agua es primordialmente hacia el norte; esto puede ser en bue—.
na parte consecuencia de queAla mayor poreidn del &rea es ocu-
pada po} la meseta GEC {definida en los capituleos II.1 y II.4),
cuyos valles exorréicos buzan y tienen salida hacia el norte

Yy se encuentran rodeados en los otros punto; caxdinales por -~-

gierras.

EL caso particular del flujo son las cuencas cerradas en

- la Alta Bavicora y el valle de la laguna Encinillas, cuyo flu-
jb subterrineo es radial y convergente hacia el pobladé El Ala
millo en la primera y hacia la Laguna Encinillas en la segun--

da {(por lo menos en la parte septentrional de ese valle).

El flujo hacia el norte en las cuencas exorréicas signifi

Cca una recarga extra aparte de la local en los acuiferos del -

»

norte, y también que las porciones meridionales de los valles
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alimentan a las septentrionales. padas las consecuencias pré&c
ticas dé ésta observacibn, en el capitulo de conclusiones y -

recomendaciones se analiza el tema.

La calidad del agua en general es dulce; s6lo menos del -~

6% tiene calidad tolexable (D.G.G., 1985}).

Los niveles estdticos en los diferentes acuiferos de la =~
zona, varian desde aflorantes hasta poco mas de 200 m (este Gl
timo al oriente de la porcifn meridional del valle de la cuen-

~ca del rio Santa Clara).

Iv.4.2  ASPECTOS PARTICULARES, a) Existen concentracio-
nes de pozos en los siguientes sitios: este de Ricardo Flores
Magfn, valle de Buenaventura, alrededores dsl poblado de Géme:z

Farfas y al sur del poblado Santa Clara.

La ubicacibn de los pozos gue estén al oriente de Ricar-

" do Flores Magbn, atendiendo al flujo subterrfneo propuesto, ~

estd en un lugar adecuado en cuanto a recarga horizontal se
xefiere;‘pues.se encuentra al comienzo del estrechamiento del
‘ Qéllef 8in embargo, en 5 muestras escogidas al azar, el gasto
especifico promedio fué de 3.78 lt/seg por metro de abatimien-
" to, en rangos de variaci6n de 40 a 75 lps. y de 8 a 32 m de ~

abatimiento, lo cual es indicativo de permeabilidad baja y co-



nos de abatimilento que pueden llegar a afectar a otros pozos.

Los pozos en el valle de Buenaventura también estén si--
tuados en un lugar adecuado; pues se propone que este aculfero
pueda estar alimentado por el inmediato al sur en la meseta, a
través de la sierra La Varillera {infra: cap. V, 9a‘y 152 con-
clusiones) ademfs de la recarga vertical del rio Santa Maria y
la local de las sierras circundantes. En un estudio particular
elaborado por la S.A.R.H. en 1974 (op. cit.), se recomienda un
incremento del 50% de nuevos aprovechamientos de los 128 exis-
tentes para esa fecha en base a su balance gechidrolbgico; pe~ -
ro esa propuesta est& basada on un periodo de muestreo de cor-
ta duracibn (4 meses) y en &poca de lluvias con caracteristi--

cas de ciclén, por lo que su confiabilidad é; relativa,

En las proximidades de Gbmez Farias, los pozos estdn con-
centrados en un &drea reducida; la transmisividad ahi varia de
5 a 10x10”3 mzlseg (SARH-4, 1980; Soria E., op. cit.}, lo que
implica permeabilidad baja. Por otro lado, entre el poblado ~
El Alamillo adonde converge el flujo subterrinec del vallé -
que tiene el valor m&s alto de transmisividad (50><]n“3r£/seg)
y el poblado de Gb6mez Farfas no se ha extendido la explota- -

cibn de los acuiferos.

Los pozos que se encuentran al sur del poblado Santa - =~

Clara, estfn ubicados en una zona que obtiene recarga horizon
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tai'del oriente y del sur del mismo valle por lo que su locali
zacifn ‘se considera adecuada; sin embargo, la permeabilidad ~-
del maﬁerial es casi- siempre baja, por lo que las excesivas -~
concentraciones pueden abatir y afectar el nivel fredtico en =~

los acuiferos de los valles que han sido mencionados.

'b) Bs muy probable que cierta cantidad del agua en las ~-
presas El Tintero y Las Lajas sea aportada a los acuiferos de
los valles circundantes, aparte de la local o de la gue pqeda
provenir del sur de los mismos valles; sin embargo, esa agua -
subterrénea . ha sido poco aprovechada, pues existen unos cuan-
tos pozos y norilas.




CAPITULO V

CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES



En base al estudio efectuado, se proponen las siguientes

conclusiones y recomendaciones; para mayoxr continuidad, las -

recomendaciones al caso son propuestas enseguida de la conclu-

si6n:

12 conclusién.

22 conclusién.

3% conglusién.

El 3rea se caracteriza por la presen—-
cia de sierras y valles, paralelps y sub-
paralelos. Esto es consecuencia de siste-
mas de fallas normales ‘que han originado

fosas y pilares tectfnicos.

Los pilares tecténicos estén constituf
dos P}incipalmente por ricolitas y piro- -
clésticos asociados, ademiis de cantidades

subordinadas de basalto hacia la cima de

la secuencia dcida; ambos correlaciona- -

bles con rocas del evento denominado Sa--
pergrupo Volc&nico Superior (SVS, 34-27 -

m.a.).

Otras expresiones elevadas correspon--
den a uwn intrusivo monzonftico y a rocas
creticicas marinas de conglomerado, are--

nisca, lutita y caliza. .

' Las fosas tect6nicas estin cublertas -



4% conclusi6n.

por sedimentos continentales terciarios y

cuaternarios, generalmente no litificados

'y con mayor abundancia de los primeros. -

La granulometria de los agregados es va-
riable y por lo comlin estén dispuestos de
manera cabtica; se encuenﬁran repreésenta-
dos principalmente por conglomerado, con

diferentes grados de compactacién y de ce

mentacibn,

El espesor del paquete de sedimentos ;
continentales en cada unc de los valles =~
del &rea es desconocido; pues la mayor -
parte de los cortes litolbgicos en pozos
no llega a la roca subvacente. Sin embar-
go, puede hablarse de espesores minimoé ;

en promedio de 200 m.

Recomendacidn. Se recomienda que para conocer el .-

espesor de'lbs sedimentos continenta--
.1es, sean llevadas a cabo‘como primera
fase, seccionés.geéf!sicas de resisti-
vidad eléctrica. La mfnima.cantidad su
gerida, se muestra en el plano gechi--

drplégico.



52 conclusidn.

62 Conclusién.

72 Conclusisn.

La red hidrogréfica del &rea se carac-
teriza por un drenaje desintegrado com- -
puesto por corrientes intermitentes, las

cuales nacen en las sierras y desaparecen

en los valles.

La red hidrograrica integrada estd - -
constituida por las corrientes perennes -
de los rios Santa Clara, Santa Marfa y --
San Miguel; cuentan con tributarios prin-
cipalmente intermitentes, escurriendo sus

aguas hacia el norte.

La presencia de comunidades vegetales
de pino-encino en los valles del oeste y
en las sierras de la porcién meridional -
del 8rea, refleja un clima mds templado y
hfimedo que en el resto del &rea; 16 cual
es acorde con los datos climatolbgicos.
Este conéepto implica una recarga poten-

cial mayor en dichos lugares respecto a

el resto del &rea, y estd apoyado por el

‘nacimiento de numerosos manantiales que -

crean las corrientes perennes de los rios

~mencionados en la conclusién anterior.



Recomendacién. Se recomienda un estudio detallado

,Ba Conclusién.

9% conclusisn.

del clima bas&ndose en las estaciones
climatolégicas existentes, con el fin
de programar el establecimiento de - -
otras nuevas para tener un m?jor cono-
cimiento del. clima en las diversas re-

giones del &rea.

Existen dos cuencas endorré€icas impor—
tantes: una en el valle de la Alta Bavicg"
ra y la otra en el valle de la laguna En-

cinillas.

Existen en el &rea dos presas, El Tin-
tero y Las Lajas adem§§ dé otras dos en -
proyecto. Las construidas se localizan hé
cia el norte del &drea sobre los rfos San-
ta Marfa y Santa Clara, respectivam;nte;
cada uno de ellos cuenta con una estacidn

hidrométrica operando actualmente y son =

las Ginicas que existen.

Recomendaciones . a) Se recomienda el establecimiento

de dos-estaciones_hidrométricas sobre
el rfo Santa Clara: una .aguas abajo de

la cortina de la presa Las Lajas para
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conocer, en conjunto con la existente,
sus regimenes de entrada y salida; la
otra al norte del poblado Santa Clara,
con el fin de observar el aporte de -
escurrimientos en las porciones cen- -
tral y meridional de la subcuenca (ver
ubicacibn sugerida en el plano geohi-~
drolégice) . Esto serviré primordialmen
te para un estudio que se sugiere so-
bre la faétibilidad en la construccién
de otra presa, aguas arriba de la exis-
tente; también para determinar si exis
te o no, aporte de agua de la presa al

acuifero del valle.

b) Se recomienda la ‘construccidn de
tres estaciones hidrométricas sobre el
rfo Santa Marfa: una aguas abajo de la
presa El Tintexo al terminar el canén,
para determinar un posible aumento o -
disminucibn del gasto, lo cual mostra-
r8 si hay o no hay flujo subterréneo -
de uno a otro valle a travéskde las ro
cas fcidas delisvé en dicho lugar; - -
otra ubicada aguas arriba de la corti-

na de la presa para conocer, en conjun
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to con la que opera actualmente, los
voiﬁmenes de -entrada y salida de la -
misma; lo cual permitiria entre otras
cosas determinar si exigte aporte de -
dsta al subsuelo; por Gltimo, otra lo-
calizada entre los poblados Namiquipa
y EL Molino con el fin de determinar,
el aporte de escurrimiento de las por-
ciones central y‘mexidional al valle -
de la cuenca, permitiendo realizar un
egstudio subsecuente que se recomiepda
sobre la factibilidad de construir una

presa, aguas arriba de la existente.

¢) se recomiend~, la construccidn de
una estacifén hidrométrica sobre el ;So
San Miguel, cerca del rancho Abraham -
Gonzaiei, cuya finalidad es determinar '
el caudal gque escurre hacia afuera del
rea de estudio y tener una idea dé ¥-t
lcuanta de esa agua se puede disponer -
para el valle donde se asienta el po--
blaéo de Zaragoza; ademéé de servir~dé
‘ control‘para la presa proyectada por -
SARH que quedaria ubicada aguas arriba

de la estacibn propuesta y el de pro--



porcionar informacifén sobre el volGmen
~medio anual aportado al rio Casas Gran

des.

102 conclusi6n. -De los bordos observades, la mayorfa -
de ellos no abastecen a varios usuarios -
cada uno; por lo que su utilidad se ve -~
condicionada e insuficiente, ademis de --

ser por lo com@n ajenos a los manantiales.

Recomendacién. Se recomienda la habilitacifn de --—
obras de captacién en los manantiales
tanto de las sierras como de los va--
.1les. Con ello se lograrfa que en esos
lugares haya agua disponible durante -
todo o la mayor parte del afic y que —-

" .sean independientes de las escorrentfas
superficiales que ocurren durante la -

temporada de lluvias.

lla;Cothusiéh. ‘Los aprovechamientos de agua subterrd
nea (reportados: DGG), finicamente son re-

presentativos del total que existe, ya --

que el muestreo fué aleatorio.

Recomendaciones. a) Se. recomienda llevar a cabo la - -




actualizacién del censo de todos 1os‘-
aprovecihamientos eﬁ el &rea, que sea -
pox subcuenca y que comprenda los si-
guientes puntos: tipo de aprovechamien
to, tipo de extraccibn, corte ]itolégi
co y pruebas de bombeo‘(si existen), -
nivel estditico, nivel dinimico, gasto,
volfimen de extraccibn anual, evolucién
del nivel estftico, andlisis quimlico -
peribdico de mueétras de agua, tempera

tura y, problemas en la construcci®n.

b) Asimismo, es recomendable que se
elijan algunos pozos (adem&s de lo que
se ha realizado en loj valles de Buena
ventura y Alta Bavicora), con el fin ~

“de n;velar sus brocales para que es-; '
tén en'condicioneé de determinar el nii
vel de las aguas frefticas y su varia- .

cién.

"5\12a;c°nc;ﬁsiﬁn; °  Para la escala del estudio, se conside
R | ra que las focas de todas las"sierras son
traﬁsmisoras, exceptuando a las Igneas in

trusivas y a las cretdcicas constitufdas

de conglomerado, arenisca o lutita (estas




Gltimas, las foﬁmaciones: La Mojina, Las

Vigas y La Peria). Locélménte, deben tomar
se en cuenta como rocas no transmisoras a
riolitas no fracturadas, tobas alteradas
e ignimbritas, y poner la misma gtencién

a secuencias dcidas dominantemente piro--

" cl4sticas.

Recomendacibn. se recomienda efectuar estudios fo-

132 conclusitn.

togeolbgicos a mayor detalle que al de
este estudio, en las rocas que forman
sierras con el fin de profundizar en -

la exploracitn geohidrolégica.

La superficie de los valles caonstituye
por lo general zonas de recarga a niveles
inferiores; salvo los casos en que los se
dimentos continentales'tengan altos por-~
centajes de arcilla en la superficie o -- .
por la presencia de lutitas & areniscas -
de la formaci6én Las Vigas, que aflora en

valle cerca del rancho 0jo del Servin.

Recomendacién. - Son recomendables estudios a mayor

detalle, que permitan diferenciar loé

sitios en los valles con gran arcillo



sidad superficial, para distinguir las
zonas en los valles con mayor o menox

recarga vertical.

142 conclusién. Los sedimentos continentales del Ter--
ciario y del Cuaternario constituyen embal
ses subterrfneos; su capacidad de acuifero
puede disminufr por el aumento del conteni
do de arcilla y la cantidad de cementante

presente.

Recoméndacién. Se reccomienda que al efectuar las =
secciones geofisicas de resistividad -
eléctrica apuntadas en el inciso 42, -
también estén enfocadas a conocer apro
ximadamente el espesor de los sedimen-
tos granulares saturados. Esto permiti
rs tener una idea sobre la distribu- -
¢cibn y geometria de los acuiferos, ade
mé&s de la granulometrifa tebrica' (ajus-
tada a datos conocidos en cortes lito-
légicos de pozos cexcanos a cada sec--

cibn eléctrica).

15% conclusibn. - El flujo subterrénec regional del agua

en los valles con cuencas abiertas al nor



te,

mis
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dbtenido por piezometrfa, es en la --

ma direccibn. Este concuerda con el es

currimiento superficial, ya que la pen- -

diente regional de los valles es hacia el

norte.

Recomendaciones.

a) 8e recomienda corroborar dicha -
afirmacitn y en su case ampliarla, uti
lizando una mayor cantidad de datos de
brocales nivelados y por medio de cur
vas de isovalores ifnicos, obtenidos -
ambos a partixr del censo sugerido en -

el incirp 11°.

b) En el.caso de que el flujo subte

‘:réheo en esos valles sea, en efecto,-

hacia el norte, se recomienda la pexfo
racién de pozos exploratorios de peque
fios difmetros a una profundidad i;i* -
cial de 200 m, apoyéndose en las explo
raciones de las secciones geoeléctyi--
cag recomendadas en las conclusiones -
4% y 14®, Los sitios recomendados son

los valles septentrionales, pues repre

gentan zonas con recarga horizontal -

que proviene del sur de es0s mismos va



lles. Las pruebas de bbmbeo que tengan
regultados favorables en los pozos ex-
ploratorios, podrfan llegar a permitir
su ampliacifn para que sean obras nor-
males de captacibn; dejando va;ios de

ellos equipados para que sean pozos de
observacién. Asimismo, lo; resultados

que se obtengan permitiri segfin sea el

caso, proponer nuevas exploraciones.

:1.6‘a Conclusién. El flujo subterréneo en los valles de
las cuencas endorrficas es radial y con--
vergente: hacia el poblado E1l Alamillo en
la Alta Bavicora y hacia Lagunilla Encini
llas en el valle de la misma (por lo me-=~

nos en su porci6n septentrional).

Recomendaciones. a) se recomienda en el Alta Bavico-
ra, la perforacién de pozos.explorato-
rios de pequefio didmetro que estén lo-~
calizados entre los poblados de GSmez
Farfas y EL Alémillo, esto servird pa-
ra ampliar el conocimiento sobre la -~
distribuciftn de la permeabilidad entre
los dos poblados; pues entre uno y - -

.otro, sué transmisividades varfan de -



5 x 1073 mz/seg hasta 50 x 10-3-m2/seg.

b) si la permeabilidad de los mate--
riales en los pozos explératorios es -~
adecuada, se recomienda ampliaxlos y ha
bilitarlos para su explotacibtbn. También
serd pertinente programar nuevas explo-
raciones de acuerdo al conocimiento ad-

quirido sobre-la permeabilidad.

c) En @l NW de la laguna Encinillas
se recomienda que sean perforados algu
nos pozos explorétorios de pequefio did
metro, con el fin de conocer las carac
terfsticas del acuifero en esa zona, -~
ampliar su conocimiento en general y --

programar estudios subsecuentes.

l7é Conclusitn. La porcién meridional del valle por -
' donde cruza el rfo Santa Marfa, es una re
gidén cuya potencialiidad es deéconocida, -

aunque se asume que obtiene recarga hori-

zontal. del mismo valie aguag arriba fuera

del Airea estudiada, aparte de la local.

" Recomendacidn. Se recomienda la perforacibn de po-



zos exploratorios de pequefio diﬁmetro
entre los poblades Namiquipa y Oscar -
- Soto Maynes, ubicados segln sean los =
resultados de las secciones geoffsicas
de resistividad eléctrica sugerjidas en

las conclusiones 42 Y 142,

182 Conclusibn. La presencia de agua con calidad tole-
rable en tres muestras de un mismo valle
entre el rancho El Ojo del Sérvin y la --
presa Las Lajas (DGG, 1985), permite supo
ner la presencia de fases salinas en los
gsedimentos continentales, que correspon-
derfan probablemente a antiguos horizon--

tes lacustres.

Réqomendaci&n. Se recomienda que antes de alumbrar
agua subterrdnea en esa zona, tenga =-=-
prioridad la seccibn eléctrica propues- .
ta en lag conclusiones 42 3% 14a, para
localizar posibles herizontes con agua

de mala calidad y su distribucién pro-

bable. Estc permitird que a continua--
cién se programe la perforacibén de po-

. zos exploratorios.




19% conclusién. Los valles donde se asientan los pobla

dos Zaragoza, Yepbmera y la estacifén El
Sueco, son lugares donde la informacifn -
geohidrolGgica de campo y bibliogrdfica -
eﬁ escasa; por lo gue las secciones eléc-
tricas de resistividad, como primera fa--

se, son invaluables.

Recomendacibn. se recomienda que en dichos lugares
sean efectuadas las secciones geoeléc-
tricas propuestas en las conclusiones
48 ¥ 14% como etapa prioritaria, a fin
de programar posteriormente estudios -

adecuados a los resultados.

-202 Conclusidn. . Se plantea come hipbtesis, la posibili
A dad de gue exista un flujo subterrénec de
agua a través de las sierras oriental y ~
nororiental de la meseta GEC {gran estruc
tura circular) gue ocupa gran parte del --
8rea, hacia lus valles externos;;baséndo—
se para ello, principalmente, en la dife-
rencia de cota de sus valles oriehtales -
con los valles externos aledafios, ademés
del fracturamiento en ocasiones intenso -

de las rocas que forman esas sierras {en-
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tre otras cosas).

Recohendaciénes. a)’ Se recomienda llevar a cabo un -
egtudio para comprobar la veracidad dg
esa hipStesis; ya sea por conc?ntra- -
cién de iones disueltos, o con trazado
res de isbtopos radiactivos con vida -
media corta, o ambos. Los trazadores -
deben ser colocados en pozos del extre
mo oriente de la porcién meridional --
del valle de la cuencva uwwi 1rfo Santa -
'clara,y ser esperados en los aprovecha
.mientos cercanos a las sierras, en los

valles externos ya mencionados.

En el caso de su qompiobacidn, se =
podria aumentar la explotacifn de los
acufferos en esos valles externos, ya
que obtienen una recarga mayor de la

esperada normalmente.

b) Para el cago de que la hip6tesis
no sea verfdica, se recomienda que tam
bién sean tomadag muestras en 1a'parte
meridional del rfo Santa Clara para re

" ¢ibir a los trazadores; con el fin de




aprovechar al miximo el estudio radiac

tivo.

21% conclusién. Las rocas bas&lticas del SVS y las cua
£ernarias, han demostrado su excelente ca
pacidad como acuiferos en el subsuelo de
los valles de Buenaventura y Alta Bavico-

Xa.

Recomendacifn. Se recomienda dirigir estudios acer
ca de la presencia de rocas bas&lticas
en el subsuelo de otros valles; sea -~
por medio de cortes litoldSgicos en nue
vos alumbramientos o por estudios geo-

fisicos de sismologfa de refraccibn.

222 conclusién. .Las riolitas y los piroclésticos &ci-

dos del SVS no han demostrado todavia su

caéacidad de constitulr acuiferos, aungue
su fracturamiento en la superficie pro--
porciona ideas sobfe su comportamiento en
el subsuelo y también sus_caracteriéticas

productoras en @reas cercanas.

- Recomendacibn. _ Se recomienda que sean efectuadas -

perforaciones que atraviesen en mate-




rial granular y lleguen hasta dichas —
récas con el fin de verificar su exis-
tencia y de obs;rvar sus caracterfsti-
cas hidr8ulicas; ya que estos materia-
les podrian llegar a constitufir acuifg'

ros importantes.

232 conclusién. Las rocas carbonatadas de las formacio ”
- nesg cretdcicas Cupido, Aurora y Loma de =~

Plata presentan‘caracteristicas favorables
para congtituir acuiferos, pero su distri

bucifn en el subsuelo es desconocida.

Recomendaciones. a) Se recomienda llevar a cabo,estg'
" dios geoffsicos de sismologia de re~ -~
fraccién, en el valle de la cuenca ~ ~
W 34[3/c,'-ehi:m las dos sierras donde ~-
afloran:-La Mojina y NW de La Tinaja -
‘Lisa.

b) Se recomienda ademds, gue las -}
nuevas pe?foraciongé en ese valle seaﬁn
profundizadas mis allj de lo programa~
do, con diimetros peguefios y éue sir~-

‘van para corroborar la informacidn sis

molégica o bien fundamentarla; para ~-




242 conclusifn.

posteriormente verificar sus caracte-~-

" risticas hidrédulicas.

La excesiva concentracién de pozos, --
puede provocar abatimientos de la superfi
cie fredtica en ios mantos de agua de --
los acuiferos, ya gue en general, la per~
meabilidad de los sedimentos continenta--

les es baja.

Recomendacifén. Se recomienoa que basindose en los

25% Conclusién.

incisos anterjores, sea llevada a cabo
una evaluacién de los aculferos toman-
" do en cﬁenta'las afectaciones regiona~-
les vy que se evite, en>la medida dé lo

posible, la ccncentracién de pozos.

Un aumento notable en la explotacifén -
de los acuiferos en los sedimentos conti-
nentdles de la porcién meridional de los
valies con cuencas exorréicas que carez-
can de un adecuado enfoque regional, pue-
de afectar en diverso grado a la recarga
horizontal de sus porcionés septentriona-

les, bas&ndose en la 152 conclusién.
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Recomendacién, 7 Se recomienda que antes de desarro-
Ilar dna explotacién masiva de los =~ =
aculferos meridionales en esos valles,
sea corrcborada la 15% conclusién acer
ca del flujo regional hacia elinorte.
De ser comprcbado, se recomienda lle--
var a cabo estudios cuantita@ivos para
determinar la disponibilidad de agua -
en cada lugar, y evitar asf, afectacio

nes nocivas.
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