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l. INTROOUCCION 

t.1 Importancia del Agua Subten'1lea 

S6lo hay dos fuentes de agua a disposición del hombre a saber;­

superficiales y subtert&neas. Las pdmeras comprenden lagos, -­

dos, 4reas de drenaje las cuales envfan e\ agua hacia los embal­

ses y obras civiles que permiten captar y retener el agua de 11!:!: 

via, las segundas incluyen a pozos, manantiales y galedas. 

En realidad las fuentes superficiales y subterr4neas no siempre -

est'n separadas, lo que en cierto lugar es agua superficial puede 

convertirse en agtJa subtettAnea, pudiendo a su vez emerger de .. 

nuevo como agua superficial en un tercer sitio. Esto es posible 

por las interconexiones hidrlulicas existentes. 

Ahora bien. tomando en cuenta las cifras comparativas ptesenta­

do a nivel mundial por la O.N.U., Jos volumenes de agua dispol!!, 

ble, donde el cual se estima que la provisi6n total del agua en­

el mundo es de aprol<. 1.4 billones de Km 
3 

de los cuales el 97" 

es agua de mat, esto deja para el consumo humano aprox.. 40 -­

millones de KJ de acua de superficie (incluyendo las nieves -­

. ecetnas) y a&U&I profundos. 

~n esta fo.rma eJ real abastecimiento de Água se Umita a 8 mi­

llones de KJ de a1uu ptofundu, 0.2 millo,_ de Km5 de acua 

de superficie en su mayoda de dos y lagos. No obaante gran­

parte de las a1uu profundas no se Jocalba actualmente denuo­

det 'rea de explotación del hombre, debido a que se encuentra­

• m'5 de 800 m. de profundidad. Por lo tanto la existencia utj, 
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lizable se limita a 0.3 millones de KJ de aguas profundas y --

0.2 millones de aguas superficiales. 

Contemplando que para el desarrollo de actividades de cualquier­

sector, se requiere agua, en gran parte de los pa[ses la industria 

energética, la de manufactura (construcción, plantns de metales­

primarios, refinedas, industda de papel, alimenticia, etc.), hacen 

uso de grandes cantidades de Uquido, es sin embargo necesario -

diferenciar entre consumo y uso de la misma; el punto estriba -

en la cantidad de agua que utiliza, en que la utiliza y cuanto P!: 

ga por ella y sobre todo el grado de contaminación del vital H­

quido que retornan al ciclo. 

El mayor competidor de la industria en cuanto a requerimienr:o­

de agua y de energ[a es la agricultura, y la gan11derfa, a nivel -

mundial utilizan tres cuartas partes de agua consumida. Por to­

que respecta a tierra regadas requieren diez millones de litros -

de agua por hectárea como promedio. En el renal6n del abast! 

cimiento de agua p>table se ha visto disminuido en cuanto a la .. 

calidad promedio disponible por habitante ya que frente a un e.! 

plosivo crecimiento demogr&fico es casi imp:,.¡.ble una amplia -­

distribuci6n. 

Hoy en d(a cien millones m'5 de habitantes del tercer mundo de 

los que vMan en 1975 beben qua Impura y 400 millones care-­

cen de instalaciones sanitarlas. El panorama del a1ua en Latí~ 



am6rica, guarda, junto a caracterrsticas comwtes a las de otras, 

su fisonomra propia, que se vuelve particular de cada pars. Sin­

embargo es evidente que en la regi6n se est6 realizando un gran 

esfuerzo por mejorar y superar los problemas de agua potable y­

saneamiento. Hace 20 años los servicios en los renglones men-­

. donados no abundaban; de cien millones de usuarios urbanos s61o 

40 millones tenlan servicios domiciliarios de agua, ouos 20 reci­

bran el servicio de un grifo p6blico. En el área rural apenas 6-

de un total de 100 de la poblaci6n campesina la recibían por t_!! 

beda. Al presentarse un panorama obscuro se determinaron ob­

jetivos para alcanzar WI& cobertura del 7°" de acua potable y -

saneamiento en área urbana y 5°" en zonas rurales.. Por lo que 

se han obtenido progresos subtanciales en dichos aspectos. 

El problema se ubica, obviamente, en la necesidad de wta admi­

nistración sensata del elemento, agua, mediante un sistema de -

cooperación total entre los parses y entre los usuarios. Si ha -

de usarse con sensatez sean cuales fueren los requerimientos se­

deben tomar en consideraci6n aspectos búicos como: Aumentar­

la eficiencia de su uso recicltndola; reutiliúndola consecutiva---

mente y reduciendo la cantidad de deshechos. 

Aumentar la calidad, purificando las usadas, mantener el deshe­

cho (de cualquier tipo) lejos de las cuencas, de rlm y laaoo. 

Una mejor distribución del Uquido consuuyendo embalses de su-
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perficie, llevando de los Jugares de donde abunda a otros donde­

escasea y protegiendo el suelo en sus divisorios naturales. De -

acuerdo con ese mismo criterio, buscando la exp~i6n del uso -

en los depósitos subterr'neos, volviendo a "llenar" en forma ar!!, 

ficial los ya existentes, as( como extender su rendimiento en el­

proceso de desalinisarla y reducir perdidas en el proceso de eva­

poración. 

Para concluir que siendo el agua recurso vital para el desarrollo 

de cualquier pafs, es imperativo prestar especial atenci6n a su -

estudio como base indispensable de preservación humana.. 

1.2 Objetivos del Estudio. 

Al continuar creciendo las demandas de agua sin interrupción a_! 

gWUl, se torna evidente la preservación del recurso túdr4ulico -­

subterráneo mediante una explotaci6n racional. Por lo anterior­

el presente estudio dene como objetivos principales los siguien-­

•es: 
a) Definir las condiciones actuales de explotación en que se­

encuentra el acuffero. 

b) Determinar .6rea de recargL 

e) Cuantificaci6n del vol6men aprovechable del agua subterr! 

nea, sin inducir efectos perjudiciales al mismo, ya que la­

presencia comprobada de acufferos IUKeptibles de explot.! 

ci6n han demostrado que en numerosos casos Ja disponibi­

dad del recurso hidr4ulico subterrheo tiene un Hmite que 

que es fijado por factores tales como: topogr6ficos 1 - -



geológicos, hidrológicos, zonas de agua no aprovechable o 

que requieren tratamiento alguno. 

En base a lo anterior poder proponer recomendaciones adecuadas 

para la explotación futura de la zona en cuestión. 

1.3 Metodologfa 

En la figura 1.3 se muestra un diagrama de actividades progra­

madas para efectuar el presente estudio. 

Los estudios geohidrol6gicos dependiendo de los trabajos a reali­

zar y de la magnitud del 'rea, puede clasi~icarse en: geotúdrol6-

gicos preliminares, intermedios o avanzados, pudiendo ser cada -

wio de ellos regional o local. 

Para este caso se considerada como esrndio geohidrol6gico inte_! 

medio local; por lo que las actividades desarrolladas con algunas 

variantes son propias de este tipo de estudio. 

1.4 Descripci6n general del ''ea de estudio. 

Con base el plano topogrUico referente al estado de Ctúhuahua­

el cual nos indica que las sierras disminuyen de altura y anchu­

ra, al mismo tiempo que aumenta el ancho de sus llanuras. Es­

fen6meno es notable a medida que las sierras quedan mis aleja­

das de las estribaciones de la Sierra Madre Occidentat 
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Dicha sierra atraviesa sin interrupción longitudinalmente al esta­

do de Chihuahua, ocupando asf toda su parte occidental. Cabe­

señalar que en esta coordiltera se han desarrollado algunas cue!!. 

cas interiores con dimensiones muy variables. 

Dentro del área del presente estudio, desde el punto de vista fí­

sico, se muestra en la región varias unidades geomorfol6gicas. -

E:nconu4ndose que dichas unidades se Jocalimn dentro de un pi­

lar tectónico que corresponde a la región de la Alta Babicora, -

estando a su vez vinculado con la serie de fallas escalonadas que 

existen en la región y las cuales son comunes en el noroeste del 

estado de Chih·uah~ Dichas unidades son: 

Planicies integradas por depósitos sedimentarios continentales d;!! 

rivados de las unidades litológicas que constituyen las elevacio-­

ciones. La segunda unidad consiste en macisos rocosos de gran­

elevaci6n y fuerte pendiente, y por lo que respecta a la restan­

te estA formada por mesetas y lomerios de pendientes suaves. 

1.5 Localización, Superficie, Lfmites y Vlas de Comunicación 

La cuenca intermontana de la A.ha Babicora esta situada en la-

porción noroccidental del estado de Chihuahua, entre los parale­

los 29º OS' a 29° 35' de latitud norte y los meridianos 107° --

30' a 108° 15' de longitud oeste del meridiano de Greenwich.-

(fig. 1.5). 



El área de estudio comprende una superficie de 8prox. 3000 - -

KrJ. siendo la extensión de la cuenca endorreica de aprox. 2000 

Km2• 

Por lo que respecta a zonas limhrofes tenemos en dirección "º.! 
te a la .ierra de Chichihuites y el cerro de Sombreretillo, por -

el sur y sureste su paneaguas hidrol6gico estando constituido -­

por la sierra de la Cebolla, cerro de la Concha, cerro el Venado 

y cerro de la Copa. 

Por el occidente la Unea divisoria de aguas correspondiente a -­

una estribación de la sierra Madre Occidental y por el oriente­

delimitada en su mayor longitud por la sierra Grande. 

Las sierras antes descritas separan a la cuenca en cuesti6n -

de las de: Santa Mada ubicada al este, de la del Papig6chic 1~ 

calizada hacia el sur y sureste, al noroeste se encuentra la ---

Cuenca del R[o San Micuel Tributario del Rto Santa Mada. 

Las v[as de acceso están constitufdas por: la carretera esta-­

tal que comunica las ciudades de Cuauht~moc y ~ Buenaventu­

ra y el Ferrocarril Chihuahua Paclfico. La primera cruza el - -

'rea de sur a rone comunicando poblaciones como: La Pinta,­

Peña Blanca y G6mez Far[as; por lo que corresponde a la v[a f!_ 

nea ésta circula por la porci6n noroccidental de la zona exis-­

tiendo una sola estaci6n en la Alta Babicora en la población ---
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Las Varas. 

Cabe mencionar ·que e1 gobierno del estado llevo a cabo la co~ 

trucci6n de la catretera, que comunica a las pc>btaciones de Pe­

ña Blanca y Madera.. 

Bxisten vfas de enlace entre pueblos localizados en el área de -

estudio los cuales consisten en c;:aminos de mano de obra y bre­

cha, algunos inuansitables en pedodo de lluvias; entre caminos -

vecinales podemos mencionar, el que comunica las poblaciones -

de Nicolás Bravo a G6mez Faría-,;, el cual cruz.a transversalmente 

la Laguna y que recorte la cuenca perlmetralmente pasando por 

rancherías como son las de San josh de Babkora, Colonia Liber­

tad Nicolás Bravo, El Alamillo, Pablo Amaya, Porvenir del Cam­

pesino y G6mez Fartas_ 

1.6 Economía de la Región 

Dentro de la zona en cuesti6n la actividad predominante, es la -

agticultura ocupando el 26~ de la superficie total, la cual sola­

mente dispone de un cfclo a1dcala a consecuencia del clima - .. 

existente en el lugar. 

Pata agostadero le corresponde el 23.5X; se considera una 6.rea­

forestal aprovechable de 41" (de las cuales cuentan con arboles­

como; pino y encino), por ouo lado le corresponde aprox.. 9.3%­

a una 'rea la cual es cubierta por -aguas durante la época de ...... 
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lluvias, pero permanece ~asi en su totalidad seco en el pedodo­

de estiaje dejando f>astos de buena calidad después de las lluvias 

permitiendo un amplio desarrollo para la ganadeda Canicamente -

después del periodo. 

11. ACTIVIDADES DE CAMPO 

11.t Localización general de aprovechamientos hidráulicos subterr,neos 

y caracterrsticas de los mismos. 

Mediante recorridos de campo en la zona de referencia se llevó­

ª cabo un censo de alumbramientos de agua subterrlnea consi1-

nindose caractedsticas constructivas, equipo de bombeo y régi-­

mcn de operación. Esta información se complemento con datos­

proporcionados por la secretarla de Agricultura y Recursos Hi-­

dr6ulicos. 

Dicho censo permitió tener conocimiento preliminar aproximado­

de la cuanda de las extracciones. Se localizaron en la zona de-

estudio un total de 90 alumbramientos los cuales 66 aon pozos,-

17 norias y 9 manantiales emplazados en un •rea de e.xplota--­

ci6n ahede~r de aprox. 1000 Km2
e 

La localizaci6n general sobre dichos aprovechamientos se presen­

ta en el Plano 11.1 

Bn forma general hablaremos de las caractedsticas consuuctivas 
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de pozos que existen en la zona: en la dfcada de:· los setentas la 

5ubdirecci6n de Geohidrolog!a y Zonas Arldas perforó pozos de -

exp1oraci6n variando sus profundidades que van de 110 a 454 m.­

donde el di6.metro de perforación fué en forma general promedio 

de 12 1/4", los pozos restantes tienen profundidades entre 60 y-

90 m. con diAmetro de ademe con rango de 611 a 811 predomill&!!, 

do los primeros. 

Por lo que respecta a las norias son someras con profundidades­

que vadan de 3 a 9 m. y carecen la mayada de equipo de bol'!!. 

beo. 

El régimen de operación se llevó a cabo mediante breves. encue_! 

tas con los usuarios el cual se determinó un régi'men promedio -

de operación anual de los alumbramientos censados atendiendo -

al uso a que se destinan las aguas alumbradas, donde se estan~ 

riza para cada tipo de uso. 

Con los resultados obtenidos de acuerdo al tipo de servicio que­

prestan se lteg6 a cuantificar los volumenes de extracci6n sobre 

los aprovechamientos en operación en el á.rea de estudio. Te--­

niendo como volúmen total extra(do 10 X 1Ji m 3/año. En la t.! 

bla. 11.1 se muestran los volumenes obtenidos de los pozos segCm 

su utilizaci6n. 
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Vo16men de agua subterránea exuafda por aprovechamiento subterr4neo -

seg6n los usos destinados en la zona: Alta Babícora Chihuahua. 

N6mero de Vo16men Anual Porcentaje 
Alumbramie~ u s o r:·~~l¡l°.J /año) tos. 

33 Agdcola 8 305.96 .8305 

12 Ganadero 3SS.83 .03SS 

IS Municipal 1 244.91 .1244 

6 Dom&tico 93.3 .00933 

10 000 ·~ 

Tabla 11.1 
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U.2 Actividades de Gabinete 

Se recopil61 clasific6 y deptu6 la informaci6n que fue posible o,!? 

tener en diversas dependencias principalmente en la S.A.R.H., -­

con dicha información se llevó a cabQ el plano base utilizando -

canas geogrlficas de la Secretarla de la Defensa Nacional ese!. 

la t: 250 000 y aafc omo apoyo con las cartas topográ.ficas de -

la D.E .. T.E.N A.L escala t: 50 000 sobre dicho plano se vado la 

informaci6n que se considera de utilidad tales como: rasgos to~ 

grlficos, vlas de comwúcaci6n 1 poblados, ranchedas, arroyos, - -

rtos principales y naturalmente se consignaron las localizaciones­

de las obras censadas. 

111. CLIMATOLOGIA 

tlLl Generalidades 

Con objeto de definir las caracterlsticas climlticas del área de­

estudio, se llcv6 a cabo la recolecci6n de la información de esta 

naturaleza de aquellas estaciones climatológicas que se localizan 

en la cuenc::a hidrológica y a6n fuera de ella para ver si existe­

conelaci6n entre si¡ las estaciones existentes son: G6mez. Fa--­

tlas, San José de Babkora Mesa del HuracAn y el Cinco, donde­

solamente las dos primeras se ubican dentro de dicha cuenca. -

Bn el plano 111.l .!;e presenta la 1ocalizaci6n de dichas estacio---

nes. 

Al llevar a cabo et precesamiento de la información se estimo -

q.ieéstaesinsuficiente para poder continuar con el estudio climá.-
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tico con los debidos detalles, sin embargo se efectu6 Ja recopil! 

ci6n de aquellos datos disponibles que abarcaran un pedodo mA­

dmo posible y conseguir asr en forma general tma idea prelimi­

nar de las condiciones que prevalecen en la región. 

Las estaciones mencionadas cuentan con datos de temperatuta y 

precipitaci6n careciendo de información sobre ta evapotación po­

tencial~ El resumen clim,tico sr presenta la tabla IU.1, 21 3,. 4-

y S. Por lo que respecta al escurrimiento superficial, ninguno -

de los arroyos en la zona posee estaci6n hidroméuica ya que -­

•us wolumenes son poco si1nifícativos o nulos en temporada de -

estiaje. 

nt.2 Precipiraci6n 

En el resumen · climldco presentado en las tablas tu.1, 2, l,-

4 y S. Se observan Jos datos recabados de las diferentes esta--

. ciOMS abarcando perlados que van de 1968-1976 y 1971-1976, o!! 

reniendo ul los dar°" de precipiraci6n anual y media anual (en­

mm) correspondiente a eada eataci6n por cada aik>.. Se observa .. 

que en la estaci6n Cinco se tiene el valot m.himo anual para el· 

año de 1972 con 12U mm y como mlnlmo para el año 1976 en­

la estación G6mes Fadu con 382 mm1 obteniendo una media -· 

anual m'ldmo de 102.7$ y una mlnlma de 31.83 mm. 

COn loa datos procesados se Uev6 a cabo loa híetoaramas p~esen­

tados en laa fiauras u.2, 3, 4, .s, 6 y 7, siendo escas de las dif,! 
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rent.es estaciones localizadas en et irea y cercantas de la mis--

De estas fiauru se obsena que existe un pedodo definido de 11.!:!, 

vias entre los meses de julio a septiembre con precipitaciones -

espor,dicu durante los dem'5 meses del año. 

Se calculó una media ponderada de todos aquellos datos existentes, -

obteniendo ast el valor de 670 mm. de altura de precipitación, sie.!! 

do esta ta representativa del irea.. 

Con la información mencionada anteriormente, especlficamente, val~ 

res promedios de las precipitaciones medias anuales, se elaboró el­

plano 111.1; en el cual se observan las curvas de igual precjpitaci6n­

(.lsoyetas ). En dicho plano tenemos que los valores mlnimos de aJ 

tura de precipitación (400 mm.), se ubican en la porción este-cen­

tral del Valle abarcado poblaciones como: G6mez Farlas y El PotY!:_ 

nir del Campesino e increment6ndose en forma gradual en dirección 

oeste franco det iirea de estudio, Uegando hasta valores máximos -

de 950 mm. en la estación Cinco ubicada en la zona serrana. 

111.3 Temperatura 

Con los datos de temperatura recabados de las diferentes estacio-­

nes se elaboró la tabla resumen ctimltica (tabla 111.1 a 5 ), de las-

diferentes estaciones observiindose un perlodo de 1968 a 1976¡ obt! 

rüendo as( el valor m&ximo anual de 150.8°C, y respectivamente su-
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media anual de 12.S6C\:, couespondiendo estos datos a la estaCi6n­

Mesa del Huracán (estación ubicada fuera de la zona de estudio, al 

nor-oeste) y el valor m(nimo anual es de 101.sºc, M.Sf como su me­

dia anual es de 8.48ºc, donde dichos datos se obtuvieron de la Est.! 

ci6n Cinco. 

En base a la información presentada en la tabla resumen descrita -

anteriormente para cada estación seleccionada así como los diver--

sos años de observación se elaboraron las figuras 111.2, 3, 4, S, 6 y-

7 donde dichos hietogramas presentan períodos que abarcan de 4 -­

hasta 19 años de antigüedad, este 6ltimo corresponde a las estacio­

nes Madera y Mesa del Huracán. 

En la figura 111.7, se tiene el hietograma correspondiente a tempe-

ratura media mensual en la cuenca donde se observa que el valor -

mtnimo se presenta en enero con 3.sºc y el valor máximo es de --

19.J ºC en junio y siendo de 18.86°C en promedio dentro del 4rea -

que cubre el estudio; por lo que indica que Ja zona en general pre­

senta clima rrro. 

Los valores promedios de temperatura anual sirvieron de base para­

el trazo de las curvas de iaual temperatura (Isotermas), apreciin~ 

se que a medida que se avanza en dirección a la Sierra Madre - -

Occidental el clima se torna m'5 frto observándose 6sto en el pla-

no 111.2. 
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111.4 Evaporación 

Respecto a los datos de evaporación la 6nica estación que cuenta 

con mediciones, es la perteneciente a ta Secretarla de Agricultu­

ra y Recursos Hidrá.u1icos siendo ésta la estación Madera, conta!! 

do con un periodo de observación de 4 años (1973-1976), tenien­

do valores de evaporación media anual de 1463 mm. Este valor 

no es considerado representativo de la cuenca hidrol6gica en est.!:! 

dio ya que dicha estación se localiza fuera de ella y sobre las --

condiciones climatol6gicas difieren ambos lugares sensiblemente.-

~in embargo este dato puede aportar una idea relativa sobre las­

condiciones de la cuenca, mismo que debe tener una evaporación-

potencial mayor ya que, en la cuenca la temperatura media - -

anual es comparativamente mi\s elevada y se tiene por otro lado­

una menor predpitaci6n. 

111.S Clima de la Región 

El clima que prevalece en la cuenca segCm el sistema de clasifi­

cación climá.tica de Koppen, esta clasificado como clima estepa­

rio o semidesértico, menos seco (BS ), con lluvias de verano W -

(X') semi-frlo (K11
) excepto en la porción sur que po11tee clima -

templado, con verano c&lido. En cuanto a la variaci6n de la te'!! 

peratura, el clima del frea de estudio tiene como peculiaridad --

ser muy extremoso. 

Abundaremos en forma general sobre la división de climas para -

las estaciones. de la región con sus respectivos Indices climatol6-
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gicos. 

ESTACION C L 1 M ... 
San José de Babkora BS

1 
w (X') K" (e') 

Campo El Cinco BS l w (X') K" (e') 

Ciudad Madero BS¡ w (X') K" (e') 

Gómez. Farfas BS¡ w (X') K" (e') 

Mesa del Huracán BS¡ w (X') K" (e') 

donde: 

BS l Clima estepario o semi-desértico, menos seco. 

W (X') Lluvia de verano con lluvia invernal mayor de 10% de­

media anual. 

K Clima templado, con verano cálido, temperatura media 

anual con rango de 12° a ts°c, la del mes más fr[o -

rango de 3° a tsºc, y la del más caliente mayor de -

1sºc. 

K 11 Clima semi-Ido con temperatura media anual con ran­

go de sº a 12ºc, la del mes m'5 fdo con rango de -

e 

e' 

3° a te0 c, y el mes mú caliente menor de 

Extremoso; oscilaci6n de -!' a 14°C. 

Muy extremoso; oscilación mayor de t4°C. 

o 
18 c. 

En el plano 111.3 se presentan las locali:r.aciones de las estaciones 

climatológicas, as[ como los climas observados en las zonas de Í,!! 

fluencia, respecto al área de estudio. 
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IV. GEOLOGIA 

JV.1 Estratigrafía y Petrografia 

El &rea en estudio muestra una litolog[a [gnea, formada por de­

p6sitos piroclásticos, emanaciones volc6.nicas, brechas y derra--­

mes de fisura cuyo or[gen se encuentra ligado al tectonlsmo de .. 

la Sierra Madre Occidentan .. 

Durante el lapso del Terciario y el Reciente, las secuencias ---

magmáticas que tuvieron lugar cubrieron las unidades pre-existe!! 

tes en el sitio, siendo, naturalmente, aquellas formaciones ocu--

rridas en esta amplitud temporal, no se encontraron rocas de --

mayor edad que las aflorantes, razón por la cual se limitó a -­

una descripción peuogr&fica de estas unidades, considerando ubj 

caci6n y comportamiento frsico para la influencia del agua sub­

terránea.. (Plano IV .. l) 

IV.l.l Terciario Volc6.nico (Tv) 

Se agrupan en esta unidad; coladas de lava, dep6shos cinertlicos 

y tobas de naturaleza riolftica y andes[tica alcanzando su mixi­

ma expresi6n en las sierras sobre las porciones sur Y. suroccide,!! 

tal del Area. Las rocas antigQas que predominan estln represe.!! 

tadas por tobas y derrames andeslticas mientras que la ~rie -­

más joven es rioll;ica¡ la mayo da de las. rocas en esta . wúdad -

consiste en tobas con intercalaciones de lavas de naturales& do-. 

Htica, algunas de las tobas estAn estratificadas y ou~ se mÍle_! 

uan en forma masiva; para amb:,s casos I•. variaci6n l~:Ceral es-
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grande por lo que en varios lugares se hace imposible la deter­

minación de sus contactos con precisión, tomando en base lo ª.!!. 

terior se canograffo como una sola unidad, ya que llegan a fu,!! 

cionar geohidrol6gicamente en forma similar. 

Una muestra de esta unidad se localiia en el área Cuesta del -

Toro; su cima puede observarse en los cortes de la carretera --

San jasé de Babkora y Rincón de la Concha a 13 Km de San -

José de B.¡ consiste en una toba riolltica, de color blanquecino,­

por el efecto de la alteración producida por caoliniz.aci6n, tiene 

matrz afanltica y presenta xenolitos de riolita¡ en el pozo - - -

PCHAMA-9 se atraveso un espesor de 92 m de esta roca. lnfr.!: 

yacentes a las tobas se localizan derrames de composición inte.! 

media entre andesitas y basaltos¡ las localidades donde se mani­

fiesta dicha unidad son: Cuesta del Toro y algunflS cerros aisla­

dos al norte del poblado de G6mez Far[as.. 

IV.1.2 Riolitas y Tobas Riollticos (Tvr) 

En la mayoría de las rocas que est.1n co~titu(das las elcvacio-­

nes al oriente de la zona de estudio. que integran as( un cuerpo 

principal a la Sierra Grande, consistiendo en tobas rioUticas, en 

alternacia en derrames IAvicos de una misma composici6n; las l.! 

vas tienen estructura fluidal, esferulltica y vesicular, comunmen­

te muestran desarrollo de diaclasas verticales, manifestando - -

estructura columnar; su variación lateral es bastante notoria. -

Las tobas consisten; sobre todo en ignimbdtas y tobas hfbridas,-
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con algunas brechas riolfticas que generalmente se hallan bien -­

consolidadas; su textura es porfirftica, se muestran en colores -

claros, pred~minantemente crema o amarillo. Su ocurrencia se­

sitCta en el Mioceno Tardfo. 

JV.1.3 Depósitos Antigüos (Te) 

Estos sedimentos tienen una área de exposición restringida; la -

(mica localización es en la porción N.E. de la cuenca, continu8!! 

do sus afloramientos fuera de ella; su expresión topográfica co!! 

siste en Jomerfos de baja altura y pendiente suave; constan de -

fragmentos de rocas ígneas, predominando las riotrtas, empaca-­

dos en una matrfz arenosa y cementados por soluciones de 'cido 

sillcico. Esta Unidad no se hallo expuesta en el interior del V! 

lle, sin embargo, varias de las exploraciones cortaron conglome­

rados que aunque en apariencia difieren bastante en caracterfsti­

cas de consolidación con el observado, estas diferencias pueden­

deberse a cambios laterales. En el pozo PCHIZA-3 ubicado en­

los alrededores del poblado Tres Castillos los 250 m perforados­

fueron de esta formación. La edad geológica considerada la si­

tuación estratigráfica es piloceno ó pleistoceno. 

IV.1.4 Cuaternario 

Al existir discordancia erosiona) entre las rocas del cuaternario­

y las clasificadas en el terciario denota que existi6 un tiempo -

de erosión antes de la ocurrencia de I~ primeras. 
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IV.t.4.1 Abanicos aluviales y gravas (Qg) 

Son localizados estos depósitos en las estribaciOnes de las si,! 

nas, teniendo su má.xima extensión en la porción nororiental­

Y suroriental de la cuenca, al pie de la Sierra Grande, éstas 

consisten en fragmentos de rocas sub y redondeadas, predomj 

nando el tamaño de la grava, que integran, con frecuencia -­

bancos de la misma, bie~ graduada, los elásticos de riolitas -

son los m6.s abundantes. 

Al oriente de G6mez Farlas a 1 Km aprox. de distancia se -

halla expuesto con rocas basálticos. Considerando su posición 

estratigd.fica su edad se fijo a principios del Cuaternario, en 

el Pleistoceno. 

IV.1.4.2 Basalto (Ba) 

De esta formación abarca una serie de coladas de lava basál­

tica locatizlndose en las Sierras de la Cebolla y de Chalchi-­

huites, donde se extienden casi sin intenupci6n coronando la­

cima de las elevaciones. Incluye rocas de color gris obscuro 

a negro con tonos de intemperismo café rojizo y amarillento, 

con textura afanltica, con frecuencia la estructura vesicular­

se uanforma en escoreacéa en varios sitios, de los cuales po­

demos mencionar; los cerros al suroriente de G6mez Fadas -

presentando un sistema. de fracturas complejas, siendo usual -

el desarrollo de bloques. En el interior del Valle su distrib,!! 

ci6n superficial es muy reducida presentlndose en ocasiones -
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en forma aislada¡ pOr lo que respecta a espesores comunmen-

te son delgados disminuyendo a medida que se penetra en el 

Valle, a esta formaci6n se le atribuye edad reciente. 

IV.1.4.3 Depósitos Recientes (Q al) 

Se les consideran sedimentos continentales formando dep6si--

tos éolicos, fluviales y principalmente aluviales; ~tos 61timos 

tienen una amplia distribución superficial la cual comprende-

casi todo el interior del Valle, su tamaño varia entre la 

grava fina y arena gruesa¡ un rasgo peculiar en estos depósi­

tos éolicos consisten en mantos de grano medio a fino, afta-

randa en reducidas áreas en las que es difrcil establecer sus­

contactos, razón por la cual se incluyeron juntos en esta uni­

dad, sus exposiciones se locatiz.an al oriente de Peña Blanca e 

inmediaciones del Porvenir del Campesino. Los dep6si--

tos fluviales su importancia es m(nima por la reducida exis-­

tencia de corrientes superficiales por la que el transporte de 

material no llega a formar bancos importantes de material !!_ 

no s6lo pequeños en el arroyo Las Varas y los arroyos que -

pasan por G6me:i Fartas y San José de Bab(cora. Una repre­

sentación de los miembros en conjunto de esta unidad se de­

tectó en el pozo PCHOGOF -3 con espesor de 300 m. 

IV.t.4.4 Dep6sitos de inundaci60 (Qli) 

Esta formación por su composición litológica consiste en una­

mezcla de arcillas y timos concentrados en el centro del Va-
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lle, en la última etapa de arrastre; constituyen el lecho de -

la Laguna de la Alta Babfcora alcanundo espesores aprox. de 

80 m. Bs contemporAnea de la unidad descrita anteriormen-

te. 

JV.2 Geología Estructural 

La cuenca de la Alta Babfcora esta localizada en un pilar -­

tectónico, ocurrido como efecto del sistema de fallas norma­

les escalonas, que se distinguen por el emplazamiento de las­

sierra; los valles adyacentes se acomodarían entonces en fo-­

sas tectónicas¡ tomando en consideración su posición topogr4.­

fica respecto a la Alta Babfcora. 

Pero aún deduciendo la presencia de fallas a nivel regional, -

localmente las rocas muestran los efectos de una tectónica -

sencilla, dado que no existen pliegues de ninguna lndole y to­

das las rocas pirocl&sticas se encuentran depositadas forman­

do superficies acerc•ndose a la posición horizontal; en conjU!! 

to forman las fallas un arreglo de rejilla, siguiendo las de -­

mayor magnitud un rumbo semejante al de los ejes de las si.! 

rras. 

Las fallas detectadas se realizaron por medio de la topo1ra-­

tra, situaci6n en el terreno de las distintas unidades y por -­

disposición del drenaje. Solamente la posible falla de impor­

tancia es la ubicada a la altura del Poblado El Alamillo, que 

lo sitCaa en un bloque hundido, proporcionando v[a de escape -



a un incierto flujo de agua subterrá.nea, llegando a definir 2-

J>OSibles zonas geohidro1ógicas. 

Posib1emente esta separación de los sectores geohidrológicos-

de la región sea otro de sus efectos, ya que su trazo coinci­

da justamente con la linea divisoria de zonas parecidas; la -­

longitud observada en esta falla es aprox. de 16 Kms., pero 

en el caso de continuar hacia el sur, como se infiere, sus di-

mensiones ser[an mucho mayores que las apuntadas; su direc­

ción estructural general es N uf W¡ el emplazamiento veni-

cal es aprox.. de 17 m. Refiriendo a la escala geológica le-

corresponde al reciente, ya que en el norte de la cuenca, -­

donde mejor se observa, afecta a rocas de esta edad¡ por el­

exuemo sur de la cuenca en cuestión el reconocimiento es -

muy diftcil. En el centro, las evidencias por fallamiento son 

cubiertas por los depósitos aluviales sobreyacen a las rocas -

alteradas por el fenómeno. 

IV.J Hidrogeolog[a 

IV.3.1 

Geohidrológicamente ~l comportamiento de Jas rocas es con-­

trotada por las caracterlsticas litol6gicas, por lo que geológi­

camente la cartografta del .lrea se llevó a cabo agrupando las 

unidades que tienen un funcionamiento geohidrol6gico similar. 

Rio1itas y Tobas Riollticas (Tvr) 

La permeabilidad que presentan las rocas rioUticas se consid,! 
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25 

ra media a través de brechas basales y fracturas, disminuyen­

do considerablemente en las ignimbritas y derrames, como lo 

demuestra la densida~ de drenaje. Por lo tanto en general -

tiene una permeabilidad baja, lo que constituye una barrera -

al paso del agua. 

Terciario Volcánico (Tv) 

Mencionaremos que dicha unidad carece de porosidad primaria 

y la porosidad secundarra se reduce a un fracturamiento su-­

superficial¡ se le considera baja permeabilidad funcionando -­

asf como una formación geológica que no transmite ni alma­

cena el agua (aculfugo) pero para el caso que nos trata impJ. 

de la infiltración del agua al subsuelo y confina a ésta late-

· ralmente. 

Depósitos Terciarios (Te) 

Esta unidad carece de importancia en el área geohidrol6gic_! 

mente, ya que la presencia es notablemente restringida y por­

otro lado se considera impermeable por su grado de cemen1~ 

ci6n. 

Abanicos Ahmales y Gravas (Qg) 

Esta formación esta constituida por_ materiales de granulome-. 

trfa gruesa encontr'-ndose mantos de grava bien clasiflcada, .. 

confiri6ndosele una permeabilidad alta la cual permite la in-­

filtraci6n del 8guL 
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Basalto (Ba) 

El basalto generalmente manifiesta porosidad primaria y se-­

cundaria, considerándosele elevada permeabilidad. Como sus -

espesores son, comunmente delgados, actuan como transmiso­

res del agua¡ cuando se hallan bajo el nivel de saturación fo! 

man un excelente acuffero. 

Depósito reciente (Qgl) 

A esta unidad se le considera como el acuifero principal de -

Ja región, presenta una alta permeabilidad la cual se patenti­

za por la ausencia casi total de drenaje superficial. Cuando­

está en contacto con los basaltos y abanicos aluviales funcio­

na como una sola unidad geohidrológica. 

Depósitos de Inundación (Qli) 

E.stan constituidos dichos depósitos por una granulometr[a ti-­

na, la cual adquiere características de baja permeabilidad; a~ 

tuando 1\5( como acuicludo (se le puede considerar a esta fo.! 

mací6n geológica como aquella almacenadora de agua, pero -

que prá.cticamente no la transmite); la cual confina al aculf,! 

ro en la parte media de la cuenca. 
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V. HIDROGEOQUIMICA 

La calidad qu{mica del agua subterr6.nea es una faceta importa.!! 

te en un estudio geohidrol6gico. 

Si tras de ello se consigue alumbrar determinado caudal, cual .. 

quiera que hubieran sido su.s fines¡ abastecer de agua potable a­

una población, para el sistema agrtcota o industrial etc.¡ hasta­

no haber realizado un an&lisis qulmico se desconocerá el desti­

no que pueda dársele al vital Uquido, ya que mediante un cono­

cimiento cuaHtu.tivo y cuantitativo de aquellos minerales solu--­

bles se puede inferir el paso del agua a través de diversos mal!_ 

riales los cuales está conformado el subsuelo del cual proviene 

y tiempo de contacto de los mismos, llegando ast a determinar, 

sentido, direcci6n, área de recarga y descarga del agua subterr! 

nea. 

V.t Muestreo y Análisis Gel Agua Subterránea 

Con objeto de tener conocimiento del tipo, calidad y distribu--­

ci6n .del agua subterr•nea en el úea de estudio, se torno nece­

sario la obtención de muestras de aaua en aprovechamientos se­

leccionados previamente; b'5icamente el n6mero asignado de --­

muestras dependió de la extensi6n y principalmente de la com-­

plejidad hidrogeol6gica, tomando en cuenta el objetivo y alcance 

del estudio; en base a ello se llev6 a cabo el anllisis de 30 --­

muestras. Los resultados de dichos anllisis se ilustran en la t!: 

bla V.I 
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Sobre aspectos necesarios para un anA.lisis de rutina de tos uli!! 

iados usualmente son: la determinación en la muestra referida-

de Iones positivos (cationes) siendo determinados por; calcio - -

(ca••), magnesio (Mg++), sodio (Na++) y potasio (K.+) ast como 

tambié;n Iones negativos (aniones) determinados por; bicarbona­

tos (HC03), carbonatos (CO 3 ~, cloruros (Cl-) y sulfatos- - -

(SO 
4

:1 ). En conjunto constituyen tos elementos qui micos mayo­

ritarios del contenido salino del agua .. 

Otros par,metros importantes es determinar el contenido de: ~ 

lidos totales disueltos (Salinidad Total) resistividad aparente - -

(La), temperatura (TºC) y potencial hidr6geno (p.h.). 

Cabe aclarar que solamente se trataran elementos en el presen­

te estudio como es sodio, bicarbonato, calcio y salinidad total -

por el alcance del mencionado estudio. 

V .2 Clasificaci6n y Familias de Agua Subterránea ... 
Clasificaci6n de Chase-Palmer. Dicha clasificaci6n se basa en -

la comparación de aniones y cationes en un cierto orden. disti_!! 

guiendo en el acua propiedades como: 

Salinidad y alcalinidad; la primera corresponde a las sales de -­

aniones no hidrolizables, principalmente, cloruros sulfatos y nitr.! 

tos¡ la segunda es debida a sales hidrotizables principalmente bj 

carbonatos. 
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Los cationes se dividen en 3 grupos: 

A) Los que comunican propiedades primarias o alcalinas~ 

B) Los que comunican propiedades secund&rias o a1calinote---

rreos. 

C) Los que comunican propiedades terciarias o hidrolizables. 

En esta clasificaci6n se trabaja en % de meg/litro de aniones y-

cationes. 

As( relacionando porcentajes es posible· determinar propiedades -

como: salinidad primaria, secundaria, terciaria, alcalinidad prim.! 

ria y secundaria. 

Cabe aclarar que un agua no puede tener mAs de 3 de las S -­

propiedades antes descritas,y de acuerdo a la predominancia - -

cuantitativa de una propiedad sobre las demás es posible clistin-­

guir tres tipos de agua: 

Tipo 1, Tipo 11 y Tipo 111. 

El agua tipo 111 corresponde a aiua mete6rica de reciente infil-­

traci6n en el subsuelo, las muestras de agua clasificada en este­

tipo, se ubican generalmente en las lreas de recarga de los cu[­

feros. 

El agua tipo 11 es un agua que ha estado en tiempos m!s pro--
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longado en el subsuelo que el agua del tipo anterior. 

El tipo J identifica a aquellas aguas del subsuelo que han tenido 

m'5 contacto que las dos anteriores con las formaciones ¡eol6gi 

cas de los acuUeros, generalmente se les ubica en las •reas de­

descarga de los mismos.. 

En lo referente a los análisis obtenidos de las muestras de agua 

presentados en la tabla V.J y tomando en cuent&. la clasificación 

anterior se observa que el 87" pertenece a aguas tipo 1 caract.!: 

rizada como se mencion6 por su permanencia relativamente pro­

longada en el sub!:uelo despuH de la infiltración; y Canicamente­

el 13% tienen agua del tipo 111 de acuerdo a su división es agua 

meteórica de reciente infiltraci6n. (siendo estos los aprovecha­

mientos p. 63, p. 30, N 9, M 65). 

Diagrama triangular de Palmer-Piper. 

Dicho diagrama utiliza un tri&ngulo equil,tero, el cual se divide­

en dos tri&ngulos equillteros inferiores y un rombo central supe­

rior, los lados de los tri6ngulos y rombo son iguales y se dividen 

en 100 partes. E.I triingulo inferior izquierdo se utiliza para re­

presentar concentraciones catiónicas expresadas en porcentajes, -

mientras que el trilngulo inferior derecho se representan los po! 

centrajes de antones encontrados en una muestra. E.n ambos c.! 

sos la representan por medio de un punto, los cuales se proyec­

tan sobre el rombo en el punto de intersecci6n la representaci6n 

caracter[stica de la muestrL Una de tas ventajas de este dia--
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grama es que permite representar en un mismo triángulo varias-

muestras, y por consiguiente facilita la comparaci6n de sus cali­

dades qufmicas y su caracterización basada en los Iones predoaj 

nantes (Ver Fig. V .2) 

Los resultados de las muestras se fijaron en el diagrama triang_!! 

lar para la representaci6n gr¡fica de anAlisis de agua (Fig. - -

V.3), HCO 3 .{;a, el 33.3" a HCO 3 - Na, el 6.6" a HC0
3

- Mg, -

otro 6.6% a Na-HC~ por último al 3.3 anllisis no confiable. 

Posteriormente se elabor6 el plano de familias de agua (Plano -

V.2), de aquf se desprende una ubicación definida respecto a las 

diferentes familias de agua, cabe mencionar respecto al pozo 7 y 

57 localizados en el centro del Valle¡ dichos pozos pertenecen ~ 

3 tipos de a¡ua, Na-Mixta, Mixta -HC03 y Na-HC03' estos ca_p 

bios debidos a la posible influencia de la Laguna en tiempo de -

estiaje (efecto de evaporación) y peri6do de precipitaciones (efe~ 

to de agua de gravedad y recaraa subterr6nea), por ouo lado se 

observa que la familia predominante es ta Bicarbonatada Calcica, 

encontrlndose difundida ampliamente en el 6rea de estudio. 

V.2.1 Salinidad Total o Sólidos Totales Disueltos (S.T.D.) 

Es el índice cualitativo de la disoluci6n de las sales de las ro--

cas. El agua subterr6nea al circular por las diferentes formaci_!! 

nes geo16gicas, disuelve las sales solubles de las mismas. La S,!! 

ma de estas sales disueltas en el agua aumentará por el paso a-
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través de las rocas en su recorrido en et subsuelo, señalando de­

esta forma la trayectoria que sigue el agua subterránea. 

La configuraci6n de las curvas de igual contenido de sólidos tol.! 

les disueltos expresados en p.p.m. se muestra en el plano V.2.1; 

de aqui se observa; al este, en las proximidades de G6mez Fa-­

r(as, Peña Blanca y San José de Babfcora el aumento del valor -

de las curvas que van desde 150 p.p.m. y prosiguen en forma -­

gradual llegando al valor de 300 p.p.m. indic,ntlonos as( la dire~ 

ci6n del flujo de agua subterránea proveniendo l!sta de las Sie-­

rras Grandes, Chalchihuites y de la Cebolla, conver1iendo en ~ 

ta forma a la Laguna de Bab(cora para finalmente lleguen con -

la curva de igual concentración de salinidad con 350 p.p.m. ubi­

cándose en la pedferia de la Laguna.. 

Cabe hacer mención sobre los datos que presenta el pozo 29 y -

44 indicándonos un aumento en la salinidad total (400 p.p.m.), -

significando una posible salida de flujo subterr,neo; ya que en -

' esa zona se localiza la falla anteriormente descrita la cual nos-

definfa el área en cuestión en dos posibles zonas geohidrol6gicas. 

Por lo que respecta al pozo 57 se representa con un valor má­

ximo de l SOO p.p.m. ubiclndose éste debido al efecto de eva~ 

ración siendo influenciado por la Laguna. 

V.z.2 Ión s~dio (Na) 
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El elemento sodio junto con el litio, ~tasio, rubidio, cesio y -­

francio forman el grupo de los metales alcalinos; siendo el sodlo 

el mb importante y abundante en su grupo. 

Es considerado como principal fontanar de sodio, el agua de - -

mar la disoluci6n de evaporitas y feldespatos, contenidos en ro-­

cas taneas, también es común localizarlo en rocas sedimentarias. 

En el plano V.2.2, contiene las curvas de igual concentraci6n de 

sodio, Presentando valores que van desde 15 p.p.m. hasta 60 - -

p.p.m. y con un m6ximo de 300 p.p.m. en el poro 57. Los val~ . 

res m[nimos se ubican en San José de Babfcora y Maset El Ojo­

con 15 p.p.m. y datos altos de SO y 60 p.p.m. en la pedferia de 

la Laguna. 

Las ireas donde se localizan las concentraciones bajas, coinciden 

con las lreas de recarga, observadas en la configuraci6n presen-

tada anteriormente; por lo tanto las direcciones de incremento -

en los contenidos de este i6n son convergentes a la zona de la -

Laguna, en general el sodio detectado no sobre pasa los Umites­

permisibles para diferentes usos siendo este de .l a 100 p.p.m.­

salvo el poro S7 como se dijo anteriormente es influenciado por­

la Laguna de Babfcora. 

16n Blcarbonatc (HCO 3) 

En general los elementos Llicarbonato y carbonato presentes en -

el agua, se encuentran relacionados formando una solución - - -
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"amortiguadora", la cual proporciona a la mayoda de aguas naturales el --

principal medio de control de su potencial hidrogeno (P.H.), en el rango de­

este 61timo entre 4.S y 8.0. 

Por lo que respecta a el agua de lluvia al precipitarse combina con el bi6'2 

do de carbono de la atmósfera formando 4cido carbónico, el cual es el sol-

vente natural considerando el más activo. Al entrar en contacto con las e!!, 

ferentes rocas, inicia su acci6n disolvente; entre los tones que mú incre---

menta estli el bicarbonato y catbonato. 

En el plano V.2.3 se presentan las curvas de igual concentraci6n de Bicar~ 

nato. Dichos contenidos presentan una variación de 80 p.p.m. a 220 p.p.m., 

los valores mínimos se encuentran en la porción sur en los poblados de San­

Jos6 de Babfcora, Peña Blanca y Maset El Ojo, los valores ruhimos se en-­

cuentran en el pozo 57 (800 p .. p.m .. ) y el pozo 44 (300 p.p.m .. ).. En general 

la configuración de este i6n sigue una trayectoria radial con valores que se 

incrementan en dirección hacia la Laguna. Por lo que respecta a los pozos 

57, 44 y 29 diremos que el primero su valor se debe como se mencionó a -

cierta influencia de la Laguna; el secundo y 1ercero se ubican cerca de la­

posible fuga de agua subterr,nea que precisamente se localizan cerca de la­

falla mencionada anteriormente. 

V.2.4 16n Calcio (Ca) 

Este i6n pertenece al grupo de los alcalinoterreos al i1ual que el ma1nesio, 

ambos se localizan ampliamente disuibu[dos tanto en rocas Saneas como se­

dimentarias.. Dicho i6n es soluble y fAcilmente precipita (C03Ca) al variar­

el P .H.; afectado por el cambio de bases, sus sales pueden ser muy solubles 
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y junto con el magnesio contribuye a la dureza del agua. Por -

otro lado el calcio es un componente en todas las rocas, por la­

que es com6n encontrarlo en el agua subterránea t.n cantidades­

imponantes; los minerales de calcio sin sílice como los carbona­

tos y sulfatos son las fuentes más importantes de este elemen-­

to. 

En el plano V.2.4, se presentan las curvas de igual concentra--­

ci6n de calcio en la zona, se observa que los contenidos menores 

se encuentran en las áreas denominada$ San jos~ de Babfcora, P,! 

ña Blanca y Maset BuenaYista. Valores que van de 15 a 20 p.p.m. 

siendo estos bajos y que identifica como área de recarga. Hacia 

la porción noroeste y suroeste se ubican áreas con concentracio­

nes altas, pozo 29 poblado El Alamillo y pozo 44 con SO y 60 -­

p.p.m. respectivamente, nuevamente coinciden con la falla detec­

tada. 

La concentración de calcio en un a~a subterrAnea potable va.rfa 

de 10 a 100 p.p.m. cantidades mayores de 1,000 p.p.m. son hao-­

cuas para la salud del hombre. 



VI. HIDROLOGIA SUBTl!RRANl!A 

VI. l Piezometr(L 

lnformacllfn escencial para todo -udio 1eohidrol6pco, es 

la que se refiere a Ja posici6n y comporrami~to de los­

niveles del •&ua subterrúea. En el presente estudio el -

an41isis piez.om6trico se baso en las observaciones realiza­

das como parte del mismo durante los años 1982, 1984, -

1986 y 1988 (diversas lecturas), asr como las efectuadas -

por la residencia de geohidrolog(a y zonas úidas en 1977,-

6stu 61timu corresponden a los meses consignados en el­

estudio realizado por la Subdirecé:i6n de Geohidrotoara y -

zonas 'ridas en esos años. 

Bn la tabla Vl.l se concentran los datos piezom6tricos di!, 

ponibles, indicandose; profundidades al nivel est,tico (m),­

elevaciones del nivel est'tico (m.s.n.m), para cada fecha­

de medición y elevaciones del brocal (m.s.n.m) de .,, - -

aprovechamientos bidriulicos subterrineos existenles. 

Cabe mencionar que a partir del año de 1985 se amplio -

et recorrido piezom6trico al SW de la la1una de Bablcora, 

entre las sierrras de la cebolla, rosabari y puerca de la -

borre1a1 •iendo 6sta zona donde se localiza el poblado de­

Madera, localidndose tJ nuevo1 alumbramienros al E y SE 

del poblado mencionado ubicadam ul .,.;.. la finalidad de -
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tener conocimiento amplio acerca de áreas de explotación 

cercana a la zona de proyecto. El r:otal del n6mero de -

aprovechamientos a ~ta fecha es de 90 y se encuentran 

ubicados en el plano 1·1.1. 

Vl.2 Configuración del nivel est&tico (flujo subtenAneo). 

Una de las representaciones gráficas mis '1tiles de los d! 

tos piezom6uicos es la llamada configuración de los nive­

les estlticos. De acuerdo con la teoda de flujo en me-­

dios porosos; el a1ua circula en el subsuelo siguiendo tra­

yectorias perpendiculares a tas curvas de iauat elevaci6n -

pieroméuica( curvas equipotenciales) y en el sentido en -­

que decrece la carga hidr,uliea. Por esto, las configura­

raciones permiten inferir direcciones de flujo, ubicación -

de zonas de recarga y descarga, variaciones en el área de 

transmisividad y velocidad aparente de circulación del - -

aaua en el subsuelo. En la tabla Vl.1 se relacionan las -

cotas de brocal ele lm pozoa niwelados. 

Al eiüstir información valiosa del año de 1977 de la supe.! 

ficie piezom6ltica en el 6.rea, • llevo a cabo un reproce­

•miento y depuraci6n de '9te con la finalidad de aplicar 

un solo criterio para la confi1uraci6n de ese año y confi-

1uraci6n de los actuales y poder dar un esquema de fun-­

cionamiento geohidr6lo1ico uniforme. 
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Por lo tanto, de la configuración de tos niveles est,ticos 

correspondientes a los meses de septiembre y noviembre­

de 1977 (plano 6.2) se infiere lo siguiente: 

El flujo manifiesta una direcci6n radial en su mayor--­

parte hacia la laguna de Babkora, convergiendo una J>O.! 

ci6n del agua subterránea donde se ubica la población -

del Alamillo; el flujo se desplaza desde las zonas sur y­

occidental en su mayor parte; las 'reas de recarga se -

localizan en la sierra de la cebolla, grande y chalchih'!!_ 

tes principalmente.. Esta configuración representa un -

aspecto significativo, que estriba en el hecho de que la 

laguna no constituye una total descarga del acutfero. 

La elevación del nivel estático m[nima de 2130 m.s.n .m 

se ubica al oriente del poblado Pres6n del Toro y la m_! 

xima de 2150 m.s.n.m. en la periferia de la lagUllL 

En las configuraciones posteriores de; agosto de 1982, -

febrero de 1984, noviembre de 1984, marzo de 1986 y -

septiembre de 1986 planos (6.3, 6.4, 6.5, 6.7, 6.6) se -

observa que el esquema natural de flujo es similar, (solo 

modificado circunstancialmente en base a la fecha de -

medici6n), por lo que, al presentarse "9to se tomo sola­

mente como base el plano 6.8 elevaciones del nivel est'­

tico de marzo de 1988, donde se infiere lo si1uiente: al-
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observar la configuración procesada se vio la necesidad -

de definir el área de proyecto en 2 zonas geohidrol6gi-­

cas, representadas asr por la nula informaCi6n piezom~t!l 

ca a la altura del poblado Nicolás Bravo, no existiendo -

as( correlación geohidrol6gica a nivel regional entre am­

bas áreas solamente local. 

La zona uno denominada Presón del Toro ubicada al nor2 

este del área y la zona dos llamada Laguna de Babkora­

localiz.ada al centro del área, ésta 61tima la más impor­

tante ya que aqul se cuenta con gran información piezo­

méuica y donde se desarrollo el balance hfdrico subterr! 

neo. lnferiendo de dicho esquema lo siguiente: en la 1,! 

gW18. de Babkora la elevación de los niveles est&ticos V!. 

da entre 2140 en las proximidades del Alamillo, 2200 -

m.s.n.m en Maset Buenavista; aparentemente la configur.!. 

ción refleja el esquema radial del flujo subterrAneo hacia 

el centro de la zona, solo distorcionado en las inmedia-­

ciones del poblado al Alamillo por la posible falla detec­

tada en esa 'rea, definiendose como una incierta descar­

ga del aculfero, tomando en cuenta este rasgo local; la­

configuraci6n indica que el agua circula en direcci6n ra­

dial a la laguna, recibiendo dichas aportaciones de las -­

sierras limltrofes circundantes como la de chalchihuites -

la grande y de la cebolla; el flujo subterr,neo se despla-
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za desde la zona sur y occidenul en su mayor parte, - -

otro volumen no menos importante es el flujo subterrá-­

neo que el acuifero le aporta a la laguna y el cual se -­

pierde por evapouanspiraci6n ya que los niveles est,ticos 

son someros, ésta deducción apoyada también en los an! 

lisis qutmicos realizados en el pozo 57. 

En general tomando en cuenta la configuración inicial -­

(1977) y la final (1988) se observa que no presenta mo­

dificaci6n importante, por lo que no existe sobreexplota­

ci6n en el manto acuifero. 

Vl.3 Profundidad al nivel est6t.ico. 

Llevando a cabo un reprocesamiento de información de -

los niveles est6ticos cc:arespondiente a septiembre-noviel!! 

bre 1977, agosto de 1982, febrero de 1984, noviembre de 

1984, marzo de 1986 y septiembre de 1986 planos del --

6.4.I al 6.4.6. de aquf se observa que no existe modifi"! 

ci6n sl1nificativa en la variaci6n de la posici6n de los '!! 
veles est,ticos a traYá del tiempo alvo en aquellas fe-­

chas donde 6sta afectada por el estiaje; por lo que oola­

mente se toma como representable l& de marzo de 1988, 

plano 6.4.7 donde se observa lo siguiente: la zona 11 la­

guna de Bab[cora los niveles estlticos varían de 30 m. -

con su valor mlximo y 2 m. m[ nimo, el primero se lOC! 

liza al SE del 'rea, el segundo en la periferia de la l•I.!! 
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na, también se observa que en el poblado el Alamillo se­

presenta un ~ local de 6 m .. sin tener influencia en­

la posici6n de los niveles estáticos circundantes. 

La zona 1, Pres6n del Toro, por la escasa densidad de -­

alumbramiento solo define dos curvas siendo estas de 35-

y 40 mts. Por lo que corresponde a la 11nueva11 área -­

geohidrólogica, Madera, se presenta como nivel estAtico­

m[nimo de 10 m. localizado al este franco del poblado y 

SO m. mlLx.imo al sureste del mismo,, cabe mencionar -­

que la necesidad del a1ua, ha proliferado 1 a perfora--­

ci6n de pozos en 6sta zona en el termino de 4 años. 

Vl.4 Par4metros hidrodinámicos del acuffero. 

A fin de determinar las caracterlsticas hidrodinámicas --

del ~cultero en el área de la Alta Babícora, se analiza-­

ron e interpretaron 12 pruebas de bombeo que fueron -­

realizados en los diversos peri6dos de observación. Debi­

bido a necesidades de espacio en el presente proyecto 5!? 

lo se anexan las pluebas desarrolladas en el pozo no. 48. 

En 1eneral la duraci6n de las pruebas de bombeo_ varra. -

entre 8 y 10 horas¡ los caudales de bombeo fluctuaron -

entre 28 y 110 l.p.s. presentando la mayoría cauda~es al­

tos, para este tipo de prueba se utilizaron pozos con di! 

metro de 16" con profundidad total de 1 SO m. y motor-
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de 10", todas las pruebas fueron a caudal constante utili 

zo la simplificaci6n que Jacob hizo a la solución de theis 

de la ecuación general de movimiento del agua en un m! 

dio poroso. Se g~aficaron en un papel semilogarftmico -

los abatimientos contra tiempo, hacifndose pasar por los 

puntos obtenidos en la prueba de bombeo una recta cuya 

ecuación es: 

Log 2.241l 

4 T r2s 

Con la pendiente de la recta es posible definir el valor -

de la t ransmisibilidad. 

También SI:: realizó la soluci6n planteada por Hantush de­

la ecuación general de movimiento del agua en un medio 

poroso, con condiciones de semiconfinamiento, para obte-

ner valores de transmisibilidad. Los valores mencionados 

dados en m2/seg. determinados con la utilización de di-­

versos m61odos se muestra en la tabla ·x.1, aqul me oh-­

servan los valores asignados, que varian de .40 .! SO --­

mz/seg., localizando los valores mls altos al norte y no­

roeste, precisamente donde se ha detectado la incierta -

descarga por flujo subterrúaeo., el valor mú bajo se ubj 

ca en las proximidades de la poblaci6n Peña Blanca. 

VI •. 5 Esquema del funcionamiento del aculfero. 
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Con base en la información disponible y en los resulta-­

dos de las diversas actividades del proyecto, es posible -

tener consideraciones cualitativas respecto al ftmciona:--­

miento geohidrol6gico del acuUero. En consiguiente se -

mencionará la distinción de las dos regiones en el área -

cuyo funcionamiento se torna independiente. Por su im­

portancia mencionaremos inicialmente el sector 11, el - -

cual se ubica entre las poblaciones G6mez Faríaz, Porve­

nir del campesino, Pablo Amctya, El Alamillo, Nicol'5 -­

Bravo, El Aguaje,. San José de Babfcora, La Pinta, Peña -

Blanca y naturalmente la Laguna de Babkora en su por­

ción media, este sector comprende la mayor parte del -

6rea de proyecto. 

El sector 1 se ubica al noroeste y en 61 se localizan po­

blados como Babícora o las Varas, Pres6n del Toro y --­

Año de Hidalgo. Ambos sectores se aprecian en el pla-

no 6.8. 

Por lo que respecta al sector U, ·una parte de la ~ecarga 

proviene de la Sierra Grande, situada al oriente. del mia­

mo por otra parte se deriva de las sierras localizadas al­

sur, donde se ubican los cerros; del diablo, la copa: , el­

venado y mascorro, tambi~n alimenta al aculfero la sie-

rra de la cebolla al sur-oriente del sector mencionado. 
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El aculfero en este sector est' constiturdo por dos for­

maciones litológicas diferentes los sedimentos acumula-­

dos que rellena el valle y las rocas basálticas, que al e.! 

tar en contacto con los depósitos sedimentarios funcio-­

nan como una misma unidad geohidrol6gica, el acuffero -

tiene el funcionamiento de un aculfero libre en casi todo 

el sector solamente en su porción central manifiesta co!! 

finamiento, por efecto del material arcilloso que forma­

el lecho de la laguna.. 

Los depósitos aluviales tienen una amplia distribución su­

perficial, cubriendo toda la plarücie del interior del va-­

lle¡ sus espesores son desconocidos habiéndose peneuado­

por medio de perforaciones hasta la profwulidad de 350-

m. sin lograr atravesarlos. 

Las rocas bas'1ticas constituyen una unidad de distribu-­

ci6n muy irregular en el interior del valle, tanto en ex-­

tensi6n como en profundidad; los eSpesores mbimoa cor­

tados por las perforaciones 900 de 180 m. Cuando están 

por encima de los niveles de saturaci6n act6an como --­

transmisores del aguA hacia formaciones infrayacientes, -

en caso contrario actúan, conjwitamente con los dep6si-­

tos de rellenos del valle como una sola unidad aeohidrol~ 

gica. 
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Por lo que respecta a la infiltración directa de la preci­

pitación, el agua subterránea es originada por la t!ansmJ 

si6n de capas permeables que forman el lecho de diver-­

sos arroyos, que desaparecen al llegar a la planicie, de~ 

do, sobre todo a la pérdida del lrquido que transportan;­

enue éstos el más importante es el arroyo de las Varas 

con una extensión de SO kms. La descarga tiene lugar -

principalmente por flujo subterráneo en la porción noroe_! 

te, por el poblado El Alamillo. 

Otra fuga importante del subsuelo es. originada por eva~ 

transpiración en la zona de niveles someros. 

En el sector J· 1 el acuUero está formado al igual que 

el sector 11, por dos unidades litológicas: los· sedimie!!. 

tos aluviales y la roca basáltica, que geohidrol6gicamente 

funcionan como una misma unidad, en cuanto a sus esP!. 

sores y exte~i6n, el aluvión ocupa la mayor parte del Y!. 

lle, la roca basáltica presenta una distribución muy irre­

gular en la zona; los espesores de ambos son desconoci-­

dos.. La recarga de este sector tiene luaar en la sierra­

que se. localiza al norte del valle, el flujo tiene direct?i6n 

de oriente a poniente. 

VJ.6 Cuantificación del Recurso Aprovechable. 
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Dicha cuan ti ficaci6n se hizo bastndose en la ecuación de 

balance hfdrico subterráneo, que se apoya en el principio 

de la conservación de la materia, la que establece lo si-

1,uiente: 

ENTRADAS-SALIDAS=~CAMBIO DE ALMACENAMIENTO 

En virtud de que prActicamente el acurtero se encuentra 

inexp1otado, prevalecen las condiciones originales, por lo­

que el cambio de almacenamiento no existe y los volÚm.! 

nes de entrada subterrhea deben ser los mism09 que los 

de salida subter rAnea. El volúmen aprovechable deber A -

ser el volÚmen de enuada o recarga del aculfero, a lin­

de no incurrir en ww. sobreexplotaci6n que provocara si­

tuaciones perjudiciales, como abatimiento de los niveles­

est,ticos, costo mayor en tos volúmenes de exuacci6n, -

deterioro en la calidad quimica del aaua. Con esta bue 

el problema se simplifica, bastando con calcular el vOld­

men de entrada o bien el de salida, ya que ambm deben 

ser iguales. La deter!flinaci6n de la recaraa n preferi-­

ble en este caso, ya que los canales de enu ada est:an de­

finidos, no sucediendo lo mismo con los de salida, toma!!_ 

do en cuenta el vohlmen que se pierda por evapotranspi­

raci6n en la zona de niveles someros. 

Para cuantificar el vohlmen de entrada en el sector dos-
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De acuerdo a tas curvas de igual e1evaci6n del nivel está-­

tico, se eligieron los canales de flujo que se muestran en -

el plano 6.8. El caudal en cada canal se obtuvo utilizando 

la ecuación de Darcy que se expresa como 1/2 = lKi dond: 

Q = caudal de entrada. 

A "' lrea ~ransversal de flujo. 

K.,. coeficiente de permeabilidad. 

i = gradiente de flujo. 

El A.rea puede expresarse como el producto del ancho del -

flujo (L) por el espesor saturado (m) obteniendo - - -­

Q = 1.m.k.i. Como la uansmisibilidad (T) es el producto -

de m.k. la ecuación resultante es Q = L. T'L en m3/seg. 

Si L se expresa en metros y T' en m2/seg. 

De acuerdo a lu curvas de igual elevaci6n de nivei estáti­

co .se obtuvieron los CAn&les de flujo, la uansmisibilidad de 

cada canal as( como el gradiente y el caudal que circula -

por el mismo, obteníemk> ur el caudal de entrada de :ll! 
m3 /se1., esta cantidad es el vol6men aprovechable en el -­

sector dos, representando una recar1a de 24'314256 de m3 

anuales, como actualmente se utiliu.n 10 X to6m3et volúmen 

disponible en la acutalidad es de 14'314256 m3 anuales. 
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VII.. Aplicaci6n de un modelo matem&tico. 

Con el objeto de proporcionar las bases para tener cono­

cimiento del grado de sobreexplotaci6n de algún acuUero, 

se menciona a continuación el método simplificado de -­

Glover. 

Descripción del modelo. 

Robert E. Glover de la UNiversidad de Colorado desarro-

lió el método para calcular abatimientos provocados por­

el bombeo uniformemente distribuldo en una área de fo.! 

ma rectangular, tomando· ~n cuenta diversos tiempos. 

Desarrollo de formulas: 

. El procedimiento gr&fico numérico que siguió se basa en 

la ecuación de Tehis. 

a:: _a_ í ~ -.C" .k.. ······~) 
. .17TAi .I~ .4 

La integral presentad& en la formula (l) ha sido tabula-

lada (Groun ... Water Movement by R.E. Glover). El abati­

miento al centro de una ''ªª circular de radio R puede­

ser expresada en terminas de la formula (1) por la inte-

gral. !
¡¿ ... • ...... 

a - "'ª J);.Jf',.. -L- .s:_ 
1- ,.,...~ r r,~ .. .?' - "~ ':!J ~ . .,, .. 1:. ..-- J 

Para el caso del cálculo del a~atimiento en la esquina -
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de un rectángulo ser calculado entregando la expresi6n. 

JQ.::~ 
.:tir 

Para dos triángulos dentro de los cuales el rectángulo es-

dividido por la diagonal a partir de Ja esquina en cues---- _ 

ti6n. 

Las dificultadas de integración pueden ser resueltas usan­

do las reglas de Simpson para efectuar la evaluación nu-­

mérica o bien, usando un planímetro para hacer la eva--­

luaci6n gráfica se1bre el ángulo recto entre los dos adya-­

centes a la esquina. Ambos procedimientos se utiliz.arán­

para construir las curvas mostradas en Ja fig. 7 .1, la - -

cual permite deducir el abatimiento provocado con Ja es-­

quina del 6.rea rectangular de bombeo. Por superposici6n, 

el método también es aplicable cuando se trata de 'reas­

de bombeo en forma irregular, siempre que éstas - -

puedan descomponerse en rect,ngulos.. El procecimiento -

de c4lculo consiste en obtener los valores de las relacio--

nes. 
J 

Correspondiente al tiempo de bombeo para el cuaJ se desea 

conocer los abatimientos, siendo w y L el ancho y se obti! 

ne en la 1r4fica de la fig. 7 .J el valor respectivo de la re­

lación a/(qt./s), del cual se despeja finalmente, el abati-­

miento buscado; cuando el punto de interfs no esta situado en 

lWí1 llEBt 
BWLWTECA 
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una esquina del !rea, 6sta se descompone en vatios rec--

tángulos, de tal manera que el punto considerado sea es­

quina común de todos ellos, se aplica el procedimiento a­

cada recd.ngulo y se acumulan los abatimientos parciales 

resultantes para obtener el abatimiento total. Cabe ad-­

vertir que, puesto que se basa en ella, el ml!todo tiene -

las mismas hipótesis b'5icas que la ecuación de theis¡ a­

saber: acutfero confinado de extensión lateral infinita, h,!! 

mogenéas e isótropo, el cual suministra de su almacena­

miento la totalidad del caudal bombeado, y la distribu--­

ci6n uniforme del bombeo en el 6.rea. 

Tales hip6tesis, afottwiadamente no limitan demasiado su 

utilidad en efecto, puede ser aplicado a un acutfero libre 

si los abatimientos prcwocados son menores que el 15" de 

su espesor saturado inicial; la condición de homogeneidad 

se considera satisf-:cha para efectos pricticos, si taS ca-­

racterlsticas hidri.ilicas, no vartan notablemente en el --

lrea de bombeo. 



CONCLUSIONES 

Del análisis de la información procesada se deducen las conclusiones si­

guientes. 

A) El área de proyecto comprende 3000 Kni2• 

B) La precipitación media anual es de aproximadamente 670 mm.­

La temperatura media anual dentro del á.rea es de to .. sº~ La 

evaporación potencial es del orden de 1463 m~ al año. 

C) El acu[fero comprende en general dos formaciones litoló&icas -

diferentes, los sedimentos acumulados que rellenan el valle y las 

rocas bas'1ticas que al estar en contacto con los depósitos ~ 

mentarios funcionan como una sola unidad geohidrol6gica.. 

D) Existen 3 tipos de familias de agua NA-MIXTA, MIXTA-HC03-

y NA-HC03• 

E) Los niveles est6ticos se encuentran de ~ a !Qm. de la superfi­

cie del terreno en la zona geohidrol6gica denominada Lquna ~e 

Babfcora. 

F) El a¡ua subterr4nea circula de las sierras limítrofes, siendo 68-

tas¡ de la cebolla, arande y chalchihultes si1uienck> su "ª'9!:. 
toria hacia la parte baja, topoar,ficamente donde se localiza la 

laguna de Babkora. El esquema natural de flujo subterr&neo ! 

ésta muy localmente distorcionado a la altura del poblado el -

Alamillo, 6sto es base a la posible falla detectada en •us proaj, 

midades. 

G) El acuHero se puede considerar con una capacidad transmisora-



baja, representadas con coeficientes de transmisibilidad de ~ a 

~ XI0-3. 

H) El volúmen anual que se e;tttrae de los ~ aprovechamientos en -

operación . es de .!!!.2f_!Q6 m 3 anuales. 

1) La recarga anual de la zona geohidrol6gica Laguna de Babkora­

es de~m3anuales. 

J) El ciclo vegetativo es corto, debido a la prolon1ada estación in­

vernal y solo durante el verano que comprende los meses de ju­

nio, julio y agosto se realizan las actividades agrícolas de siem­

bra y cosecha.. Por lo expuesto anteriormente el volúmen dispo­

nible es de 141 314256 millones. de m3• 



RECOMENDACIONES 

l) Efectuar recorridos piezométricos peri6dicos para continuar ob­

servando el comportamiento del acutfero y dar enf4.sis en las zo 

nas de NicolAs Bravo y Madera para llevar a cabo asf una con! 

laci6n gehidrol6gica en esas 4reas. 

2) Llevar a cabo en las proximidades del Alamillo, Nicolás Bravo y 

Bajío del Zurdo, sondeos eléctricos verticales (S.E. V.) en direc­

ción norte-sur; con apoyo de ésta información y la existente po 

der definir la magnitud de la falla presentada en esa dirección. 

3) Instalar medidores totalizadores de flujo en las descargas de los 

equipos de bombeo, en 61 'rea de proyecto; en general con ob­

jeto de conocer los volumenes de agua exualdos del subsuelo; -

en su defecto, llevar el control permanente de los tiempos y -­

caudales de operación de los pozos, á fin de estimar dichos vo­

lumenes. 

4) Instalar una manguera de pl'5tico de 2.54 cms. de di'metro su­

jeto a la columna de succión de los equipos de bombeo, para -

facilitar la observaci6n de los nivel .. est6ticos. 

5) Definir en forma cualitativa el regfmen de operaci6n mú COftY!, 

niente de los pozos, en función de los costos de extracción del­

agua, de los beneficios derivados de su aprovechamiento y de la 



du1aci6n del recurso hidrAu1ico subtenlneo economicamente ex­

plotable. 

6) Al existh en el Atea un deguollo agdcola bajo; la profundidad 

de lQS niveles está.deos someros y 1eca1ga de agua subterrAnea­

supedor a la exuacci6n se puede llevat a cabo la explotaci6n -

del aculfero conforme al ctiterio de ºRendimiento Permanente" 

(volumen medio de extracción equivalente a la tecarga media -

anual). 
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