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1.1

INTRODUCCION

Importancia del Agua Subtergénea

B6lo hay das fuentes de agua a disposicién del hombre a saber;~
superficiales y subterrAneas. Las primeras comprenden lagos, --
tfos, dteas de drenaje las cuales envian ¢l agua hacia los embal-
ses y obtas civiles que permiten captar y retener el agua de llu

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

En realidad las fuentes superficiasles y subterrdneas no siempre -
estén separadas, lo que en cierto lugar es agua superficial puede
convertisse en agua subterrdnea, pudiendo a su vez emerger de -
nuevo como agua superficial en un tercer sitio. Esto es posible

por las interconexiones hidrdulicas existentes.

Ahora bien tomando en cuema las cifras comparativas presenta-
de a nivel mundial por la O.N.U., los volumenes de agua disponi
ble, donde el cual se estima que la provisi6n total del! agua en-
el mundo es de aptox. 1.4 billones de Km3 de los cuales el 97%
es agua de mar, esto deja para el consumo humanc aprox. 40 --

millones de K de agua de superficie (incluyendo las nieves --

. otemnas) y aguas profundas.

En esta forma el real abastecimiento de l'gul se limits & & mi-

lones de KnP de aguas profundas, 0.2 mill de Km? de agua
de superticie en su mayotfa de 1los y lagos. No ohstante gran-

parte de las aguas profundas no se Jocaliza actualmente dentro-

, del drea de explotacién del hombre, debido a que se encuentra-

" & mis de 800 m. de profundidad. Por lo tanto la existencia uti



lizable se limita 3‘0.3 millones de Ked de aguas profundas y --
0.2 millones de aguas superficiales.

Contemplando que para el desatrolio de actividades de cualquier-
sector, se requiere agua, en gran parte de los palses la industtia
energética, la de manufactura (construccibn, plantas de metales-
primarios, refinerfas, industria de papel, alimenticia, etc.), hacen
uso de gnmdé cantidades de liquido, es sin embargo necesario -

dif iar entre cc o y uso de la misma; el punto estriba -

en la cantidad de agua que utiliza, en que la utiliza y cuanto pa
ga por ella y sobre todo el grado de contaminacién del vital H-

quido que retornan al ciclo,

El mayot competidor de la industria en cuanto a requerimiento-
de agua y de energia es la agricultura, y la ganaderfa, a nivel -
mundial utilizan tres cuartas partes de agua consumida. Por lo-
que respecta a tiesrra regadas requieren diez millones de litros -
de sgua por hectirea como promedio. En el renglén del abaste
cimiento de agua potable se ha visto disminuldo en cumto.a la-
calidad promedio disponible por habitante ya que frente a un ex
plosivo ctecimiento demogréfico es casi imposible una amplia --

distribucidn.

Hoy en dia cien millones mis de habitantes del tercer mundo de
los que vivian en 1975 beben agus impura y 400 millones care--

cen de instalaciones sanitarias. El panorama del agua en Latino



américa, guarda, junto a caracterlsticas comunes a las de otras,
su fisonomfa propia, que se vuelve particular de cada pals. Sin-
embarge es evidente que en la regi6n se esté teﬂimdo un gran
esfuerzo por mejorar y superar los problemas de agua potable y-
saneamiento. Hace 20 aiios los servicios en los .renglona men--
‘cionados no abundaban; de cien millones de usuarios utbanos sélo
40 millones tenfan servicios domiciliarios de agua, otros 20 treci-
bfan el servicio de un gtifo pGblico. En el rea rural apenas 6-
de un total de 100 de la poblacién campesina la recibfan por tu
berfa. Al presentarse un panorama obscuro se determinaron ob-
jetivos para alcanzar una cobertura del 70% de agua potable y -
saneamiento en rea urbana y S0X en zonas rurales. Por lo que

se han obtenido progresos subtanciales en dichos aspectos.

El problema se ubica, obvi e, en la necesidad de una admi-

, Bgua, diante un si de -

nistracién sensata del
cooperacién total entte los palses y entre los usuarios. Si ha -
de usarse con sensater sean cuales fueren los requerimientos se-

deben tomar en consideracién aspectos bésicos como: Aumentar-

2 1£ nedenl TIPSR

Ia eficiencia de su uso v la; reuti cc iva——-
mente y reduciendo ia cantidad de deshechos.
Aumentar ia calidad, purificando las d. el deshe-

cho (de cualquier tipo) lejos de las cuencas, de rios y lagos.

Una mejor distribucién del liquido construyendo embalses de su-
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perficie, llevando de los lugares de donde abunda a otros donde-
escasea y protegiendo el suelo en sus divisotios naturales, De -
acuerdo con ese mismo critetio, buscando la expznsién del uso -
en los depésitos subterrdneos, volviendo a 'llenar" en forma arti
ficial los ya existentes, asl como extender su rendimiento en el-
proceso de desalinisarla y reducir perdidas en el proceso de eva-

potaciéh,

Para concluir que siendo el agua recurso vital para el desarrollo
de cualquier pafs, es imperativo prestar especial atencién a su -

estudio como base indispensable de preservacién humana.

Objetivos del Estudio.

Al continuar creciendo las d das de agua sin interrupcién al

guna, se torna evidente la preservacién del recurso hidrdulico --
subterrdneo mediante una explotacién racional. Por lo anterior-

el presente estudio tiene como objetivas principales los siguien--

tes:

a) Definir las condiciones actuales de explotacién en que se-
ra el aculf

b) Determinar frea de recarga.

c) Cuantificacién del volGmen aprovechable del agua subterrd

nea, sin inducir efectos perjudiciales al mismo, ya que la-
presencia comprobada de aculferos susceptibles de explota
cién han demostrado que en numetosos casos la disponibi-
dad del recurso hidréulico subterrdéneo tiene un {fmite que

que es fijado por factores tales como: topogréficos, - -



geolégicos, hidrolGgicos, zonas de agua no aprovechable o

que requieren tratamiento alguno.

En base a lo anterior poder proponer recomendaciones adecuadas

pata la explotacién futura de la zona en cuestin.

Metodologia
En la figura 1.3 se muestra un diagrama de actividades progra-

madas pata efectuar el presente estudio.

Los estudios geohidrolégicos dependiendo de los trabajos a reali-
zar y de la magnitud del Area, puede clasificarse en: geohidrol6-
gicos preliminares, intetmedios o avanzados, pudiendo ser cada -

uno de ellos regional o local.

Para este caso se considerarla como estudio geohidrolégico inter
medjo local; por lo que las actividades desarrolladas con algunas

vatiantes son propias de este tipo de estudio.

Descripcién general del drea de estudio.
Con base el planc topogrdfico referente a! estado de Chihuahua-
el cual nos indica que las sierras disminuyen de altura y anchu-

ta, al mi tiempo que a el ancho de sus llanuras. Es-

fenfmeno es notable a medida que las sierras quedan més aleja-

das de las estribaciones de la Sierta Madre Occidental.



Dicha sierra atraviesa sin interrupcién longitudinalmente al esta-
do de Chihuahua, ocupando asl toda su parte occidental. Cabe-
seflalar que en esta coordillera se han desarrollado algunas cuen

cas interiores con dimensiones muy variables.

Dentro del drea del presente estudio, desde el puﬁto de vista f[-
sico, se muestra en la regién varias unidades geomorfolégicas. -
Encontrdndose que dichas unidades se localizan dentro de un pi-
lar tectbnico que corresponde a la regién de la Alta Babicora, -
estando a su vez vinculado con la serie de fallas escalonadas que
existen en la regién y las cusles son comunes en el noroeste del

estado de Chihuahua. Dichas unidades son:

Planicies integradas por dep&sitos sedimentarios continentales de
rivados de las unidades litolégicas que constituyen las elevacio--

ciones. La segunda unidad iste en i T de gran-

elevacién y fuerte pendiente, y por lo que respecta a la restan-

te estd formada por mesetas y lometios de pendientes suaves.

Localizacién, Supeificie, Limites y Vias de Comunicacién
La cuenca intermontana de la Alta Babicora esta situada en Ia-
porcidn noroccidental del estado de Chihuahua, entre los parale-

las 29° 05* a 29° 35' de Iatitud norte y los meridianos 107° -
30" a 1082 15' de longitud ceste del meridiano de Greenwich.-

(fig. 1.5).



El drea de estudio comprende una supetficie de aprox. 3000 - -
Knf siendo la extensién de la cuenca endorreica de aprox. 2000

sz.

Por lo que respecta a zonas lim!ftrofes tenemos en direccién nor
te a la .erra de Chichihuites y el cetro de Sombieretillo, por ~
el sur y sureste su parteaguns hidrolégico estando constituldo --
pot la sierra de la Cebolla, cerro de la Concha, cerro el Venado

y cerro de la Copa.

Por el occidente la linea divisoria de aguas correspondiente a --
una esttibacién de la sierra Madte Occidental y por el otiente-

detimitada en su mayor longitud por la sierra Grande.

Las sierras antes descritas sepatan a la cuenca en cuestién -
de las de: Santa Martla ubicada al este, de la del Papigéchic lo
calizada hacia el sur y sureste, al noroeste se encuentsa fa --—-

Cuenca del Rlo San Miguel Tributario del Rio Santa Marla.

Las vias de acceso estan constituldas por: [a carretera esta--
tal que comunica las ciudades de Cuauhtémoc y San Buenaventu-
ra ¥ el Ferrocarril Chihuahua Pacffico. La primera cruza el - -
&rea de sur a notte comunicando poblaciones como: La Pinta,-
Pefia  Blanca y G6émez Farfas; por lo que cotresponde a la via fé
rrea ésta circula por la porcibn noroccidental de la zona exis--

tiendo una sola estacién en la Aita Babicora en la poblacién ~--
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Las Varas,

Cabe mencionat -que el gobierno del estado tlevo a cabo fa cons
trucci6n de la catretera, que comunica a las poblaciones de Pe-

fia Bianca y Madera,

Existen vias de enlace entre pueblos localizados en el drea de -
estudio los cuales consisten en caminos de mano de obra y bre-
cha, algunos intransitables en perfodo de luvias; entrte caminos -
vecinales podemos mencionar, el que comunica las poblaciones -
de Nicolds Bravo a Gémez Farfas, el cual cruza transversalmente
la Laguna vy que recorre la cuencs pe:lmetmln.leme pasandg por

rancherfas como son las de San José de Bablcora, Colonia Liber-

1ad Nicolds Bravo, El Alamillo, Pablo Amaya, Porvenir del Cam-

pesino y Gémez Farlas,

Econgmia de la Regitn

Dentro de la zona en cuestibn la actividad predominante, es ia -
agticultuta ocupando el 26% de la supetficie rotal, la cual sola-
mente dispone de un cicio agrfcala a consecuencia de) clima - -

existente en e} lugar.

Pata agostadero le corresponde el 23.5%; se considera una firea-
forestal aprovechable de 41% (de las cuales cusntan con arboles-
como; pino y encino), por otto lado le corresponde aprox. 9.3%-~

a una drea la cual es cublerta por aguas durante ia época de --
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pero per casi en su totalidad seco en el perfodo-
de estiaje dejando pastos de buena calidad después de las Huvias
permitiendo un amplic desarrollo para la ganadetla Gnicamente -

después del perfodo.

ACTIVIDADES DE CAMPO
Localizacién general de aprovechamientos hidréulicos subterréneos

y caracteristicas de los mismos.

Mediante recorridos de campo en la zona de referencia se levs-
a cabo un censo de alumbramientos de agua subterrinea consig-
néndose caracterlsticas constructivas, equipo de bombeo y régi--
men de operacién. Esta informacién se complemento con datos-
proporcionados por la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hi--

drfulicos.

Dicho censo permitié tener conocimiento preliminar aproximado-
de 1a cuantla de las extracciones. Se localizaron en la zons de-
estudio un total de 90 alumbramientos los cuales 66 son poros,-
17 norias y 9 manantiales emplazados en un krea de explota---

ci6n alrededor de aprox. 1000 sz.

La localizacién general sobre dichos aptovech

ta en el Plano 1I.1

En forma general hablaremos de las caracteristicas constructivas
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de pozos que existen en la zona: en la década de- ios setentas la
Subdireccién de Geohidtologla y Zonas Aridas perfor6 pozos de -
exploracién variando sus profundidades que van de 110 a 454 m.-
donde el didmetro de perforacién fué en forma general promedio
de 12 1/4", los pozos restantes tienen profundidades entre 60 y-
90 m. con didmetro de ademe con rango de 6" a 8" predominan

do los primeros.

Por lo que respecta & las norias son someras con profundidades-
que varfan de 3 a 9 m. y carecen la mayorla de equipo de bom

beo.

Elyxégimen de operacién se llevd a cabo mediante breves. encues
tas con los usuarios el cual se determind un régimen promedio -
de operacion anual de los alumbramientos censados atendiendo -
al uso a que se destinan las aguas alumbradas, donde se estanda

riza para cada tipo de uso.

Con los resultados obtenides de acuerdo al tipo de servicio que-
prestan se lleg6 a cuantificar los volumenes de extraccién sobre
los aprovechamientos en operacién en el 4rea de estudio, Te---
niendo como volGmen total extrafdo 10 X 16 m‘,'/a.ﬁo. En la ta
bla. Il.1 se muestran los volumenes obtenidos de los pozos segln

su utilizacién.



11

VolGmen de agua subterrfnea extralda por aprovechamiento subterrdneo -

segGn los usos destinados en la zona: Alta Babicora Chihuahua.

Né6mero de VolGmen Anual Porcentaje
Alumbramien U s o Extrafdo
tos, = (X 10° m’ /afio)
33 Agrlcola’ 8 305.96 8305
12 Ganadero 355.83 .0355
15 Municipal 1 244.91 ) .1244
6 Doméstico 93.3 .00933
10 000 100X

Tabla 11.1
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Actividades de Gabi e

Se 1ecopils, clasificé y depurb la informacién que fue posible ob

tener en di dependencias principal e en la S.A.RLH., -~
con dicha informacién se llevd a cabo el plano base utilizando -
cartas geogrificas de la Secretarfa de la Defensa Nacional esca
la 1: 250 000 y aslc omo apoyo con las cartas topogrificas de -
ja D.E.T.E.N A.L escala 1: 50 000 sabre dicho plano se vaclo la
informacion que se considera de utilidad tales como: rasgos topo
gréficos, vias de comunicacisn, poblados, rancherias, artoyos, - -
tios principales y naturalmente se consignaron las localizaciones-

de las obras censadas.

CLIMATOLOGIA

Generalidades

Con objeto de definir las caracterfsticas climaticas del Area de-
estudio, se llevé a cabo la recoleccitn de la informacién de esta
raturaleza de aquellas estaciones climatolégicas que se localizan
en la cuenca hidrol6gica y aln fuera de ella para ver si existe-
correlacibn entre si; las estaciones existentes son: Gémez Fa——-
rias, San José de Babicora Mesa del Huracén y el Cinco, donde-
solamente las dos primeras se ubican dentro de dicha cuenca. -
En el plano Ill.1.ce presenta la localizacién de dichas estacio---

nes.

Al llevar a cabo el precesamiento de la informacién se estimo -

que éstaesinsuficiente para poder contipuat con el estudio climé-
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tico con los debidos detailes, sin embargo se efectud la tecopila
ci6n de aquellos datos disponibles que abarcaran un perfodo mé-
ximo posible y conseguir asl en forma general una ides prelimi-

nar de las condiciones que prevalecen en la regién.

Las estaciones mencionadas cuentan con datos de temperatura y
precipitacién careciendo de informacién sobre la evaporacién po-
tencial. El resumen clim#itico sl presenta Ja tabla IIL.1, 2, 3, 4-
y 5. Por lo que respecta al escurrimiento superficial, ninguno -
de los arroyos en la zona posee estacién hidrométrica ya que -~

sus volumenes son poca significativos o nulos en temporada de -

estiaje.

Precipitacién
En el resumen - climética presentado en las wablas ilL1, 2, 3~

4 y 5. Se observan los datos recabedos de las diferentes esta--

' ciones abarcando petfodos que van de 1968-1976 y 1971-1976, ob

teniendo asl los datos de precipitacién anual y media anvel (en-
mm) correspondiente a cada estacién por cada aflo. Se observa-
que en la estacién Cinco se tiene el valor méximo anusl pata el-
afio de 1972 con 1233 mm y como minimo para el afic 1976 en-
iz estaciSn GOémez Fasias con 382 mm, obteniendo una media ~-

anual méximo de 102.7% y una minima de 31.83 mm.

Con los datos procesados se llevs a cabo las histogramas p'resen-

tados en las figuras 1.2, 3, 4, 5, 6 ¥ 7, siendo estes de las dife
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tentes estaciones localizadas en el &tea y cercanfas de la mis~--

ma. -

De estas figuras se observa que existe un petfodo definido de llu
vias entre los meses de julio a septiembre con precipitaciones -

esporfdicas durante los deméis meses del afio.

Se calculd una media ponderada de todos aquellos datos existentes, -
obteniendo asl el valor de 670 mm. de altura de precipitacién, siep

do esta la representativa del &rea.

Con la informacibn mencionada anteriorinente, especificamente, vale
res promedios de las precipitaciones medias anuales, se elaboré el-
plano l1.1; en el cual se obsetvan las curvas de igual precjpitacién~
(Isoyetas ). En dicho plano tenemos que los valores minimos de al
tura de precipitacién (400 mm.), se ubican en la porcibén este-cen-
tral de! Valle abarcado poblaciones como: Gémez Farias y El Porve
nir del Campesino e incrementéindose en forma gradual en direccién
oeste franco del &rea de estudio, llegando hasta valores méiximos -

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

Temperatura

' Con los datos de temperatura recabados de las diferentes estacio—-

nes se elabor6 la tabla tesumen climética (tabla 111.1 a §), de las-
diferentes estaciones observindose un perlodo de 1968 a 1976; obte

niendo asf el valor mAximo anual de 150.B°C, y respectivamente su-
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media anual de 12.56°C, cortespondiendo eostos datos a la estaci6n~
Mesa del Huracdn (estacién ubicada fuera de la zona de estudio, al
nor-oeste) y el valor mfnimo anual es de IOI.BOC, asl como su me-
dia anual es de 8.48°C, donde dichos datos se obtuvieron de la Esta

cién Cinco.

En base a la informacién presentada en la tabla resumen descrita -
anteriormente para cada estacién seleccionada asl como los diver--
sos afios de observacién se elaboraron las figuras lil.2, 3, 4, 5, 6 y-
7 donde dichos hietogramas presentan perfodos que abarcan de 4 --
hasta 19 afos de antigGedad, este Gltimo corresponde a las estacio-

nes Madera y Mesa del Huracln

En la figura lil.7, se tiene el hietograma correspondiente a tempe-
ratura media mensual en la cuenca donde se observa que el valor -
minimo se presenta en enero con 3.8% y el valor méximo es de --
19.1°C en junio y siendo de 18.86°C en promedio dentio del Area -
que cubre el estudio; por lo que indica que la zona en general pre-

senta clima frlo.

Los valotes promedios de temperatura anusl sitvieton de base para-
el trazo de las cutvas de igual temperatura (Isotermas), aprecindo
se que a medida que se avanza en direccién & la Sierra Madre - -
Occidental el clima se toma més frfo observindose ésto en el pla-

no ML2.
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Evaporacibn

Respecto a los datos de evaporacién la Gnica estaciébn que cuenta
con mediciones, es la perteneciente a la Secretarla de Agticultu~
ta y Recursos Hidrdulicos siendo ésta la estacién Madera, contan
do con un perfodo de observacién de 4 afios (1973—1976), tenien-
do valores de evaporacién media anual de 1463 mm. Este valor
no es considerado representativo de la cuenca hidrolgica en estu
dio ya que dicha estacién se localiza fuera de ella y scbre las —-

condiciones climatolSgicas difieren ambos lugares sensiblemente. -~

. Sin embargo este dato puede aportar una idea relativa sobre las-

condiciones de la cuenca, mismo que debe tener una evaporacitn-
potencial mayor ya que, en la cuenca la temperatura media - -
anual es comparativamente més elevada y se tiene por otro lado-

una menor precipitacién.

Clima de la Regién

El clima que prevalece en la cuenca segln el sistema de clasifi-
cacién climé&tica de Koppen, esta clasificado como clima estepa-
rio o semidesértico, menos seco (BS ), con lluvias de verano W -
(X') semi-frfo (K") excepto en la porcién sur que posee clima -
templado, con verano célido. En cuanto a la variacién de la tem
peratura, el clima del drea de estudio tiene como peculiaridad --

Ser muy extremoso.

Abundasemos en forma general sobre la divisién de climas para -

las estaciones de la regi6n con sus respectivos Indices climatols-
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gicos.

ESTACION CLIMA

San josé de Babicora BS, w o {X9) K" (e")

Campo £l Cinco BS; W (X)) K" (e")

Ciudad Madero Bs; w (X) K" (e*)

Gémez Farlas BS, W (X K" (e

Mesa del Huracdn BS; W (X1} K" (e*)

donde:

BS 1 Clima estepario o semi-desértico, menos seco.

w {X") Lluvia de verano con liuvia invemnal maycr de 10% de-
media anual.

K Clima templado, con vetano célido, temperatura media
anual con rango de 12%a 18°C, ta del mes més frio -
rango de P a ISDC, y la del mé&s caliente mayor de -
18°c.

K" Clima semi-frfo con temperatura media anual con ran-
go de 50 a 12°C., la del mes m&s frlo con rango de -
°a 180(:, y el mes més caliente menor de e
Extremoso; oscilacién de 7 a 14°C,

e Muy extremoso; oscilacién mayor de 14°C.

En el plano HL.3 se presentan las localizaciones de las estaciones

climatolégicas, asl como los climas obsetvados en las zonas de in

fluencia, lespectd al 4rea de estudio.
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GEOLOGIA
Estratigrafia y Petrografia

El &rea en estudio muestra una litologla [gnea, formada por de-

pbsitos piroclisticos, , brechas y derra---
mes de fisura cuyo orlgen se encuentra ligado al tectonismo de-

fa Sierra Madre Occidentall.

Durante el lapso del Terciario y el Reciente, las secuencias ---
magmaAticas que tuvieron lugar cubrieron las unic!ades pre-existen
tes en el sitio, siendo, naturalmente, aquellas formaciones ocu--
rridas en esta amplitud temporal, no se encontraron rocas de --
mayor edad que las aflorantes, razfn por la cual se limité a —-
una desceipcién petrogréfica de estas unidades, considerando ubi
cacién y comportamiento fisico para a influencia del agua sub-

terrfnea. (PlanolV.1)

Terciario Volcénico (Tv)

Se agrupan en esta unidad; coladas dé,lnva, depésitos cinerfticos -
y tobas de naturaieza riolitica y andesitica alcanzando su mhi—4r
ma expresién en las sierras sobre las porcinnes sur y sutocciden
tal del Area. Las rocas antigias que predominan estdn repruen

tadas por tobas y derrames andesfticas mientras que l- une -

més joven es riolltica; la mayorfa de las.rocas en csuvunidad -

consiste en tobas con intercalaciones de llvas de naturaleza ‘rio-.

Iftica, afgunas de ias tobas estin estratlflcndns y otras se mues
tran en forma masiva; pata ambos casos [e. variacibn. lnenl es-
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grande por lo que en varios lugares se hace imposible la deter-
minacién de sus contactos con precisién, tomando en base lo an
terior se cartograffo como una sola unidad, ya que llegan a fun

cionar geohidrolégicamente en forma similar.

Una muestra de esta unidad se localiza en el drea Cuesta del -
Toro; su cima puede observatse en los cortes de la carrerera --
San José de Babicora y Rincén de la Concha a 13 Km de San -
José de B.; consiste en una toba riolitica, de color blanquecino,-
por el efecto de la alteracién producida por caolinizacién, tiene
matlz afanitica y presenta xenolito§ de riolita; en el pozo - - -
PCHAMA-9 se atraveso un espesor de 92 m de esta roca, Infra
yacentes a las tobas se localizan derrames de composicién inter
media entre andesitas y basaltos; las localidades donde se mani-
fiesta dicha unidad son: Cuesta del Toro y algunns cerros aisla-

dos al norte del pbblado de G6mez Farfas.

Riolitas y Tobas Riolfticas (Tvr)

'En la mayorfa de las rocas que estdn constituldas las elevacio--

nes al oriente de la zona de estudio, que integran asi un cuerpo
principal a la Sierra Grande, consistiendo en tobas riolfticas, en

alternacia en derrames ldvicos de una misma composicién; las la
vas tienen estructura fluidal, esferuiltica y vesicular, comunmen-
te muestran desarrollo de diaclasas verticales, manifestando - -

estructura columnar; su variacién lateral es bastante notoria. =

Las tobas consisten; sobre todo en ignimbtitas y tobas hibridas,-
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con algunas brechas riollticas que generalmente se hallan bien --
consolidadas; su textura es porfirftica, se muestran en colores ~
clarcs, predominantemente crema o amatillo.” Su ocurrencia se-

sitGia en el Mioceno Tardlo.

Depésitos Antigiios (T'e)

Estos sedimentos tienen una 4&rea de exposicidn restringida; la -
Gnica localizacién es en la porcién N.E. de la cuenca, continuan
do sus afloramientos fuera de ella; su expresién topografica con
siste en lomerfos de baja altura y pendiente suave; constan de -
fragmentos de rocas fgneas, predominando las riolltas, empaca--

dos en una matriz arenosa y ¢ ados por soluci de fcido

silicico, Esta unidad no se hallo expuesta en el interior del va
lle, sin embargo, varias de las exploraciones cortaton conglome-
rados que aunque enapariencia difieren bastante en caracterlsti-
cas de consclidacién con el obsetvado, 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 formacién. La edad geolbéica considerada la si-

tuacidén estratigrdfica es piloceno 6 pleistoceno.

Cuaternario

Al existir discordancia erosional entre las rocas del cuaternario-
y las clasificadas en el terciario denota que existié un tiempo -

de erosién antes de la ocurtencia de las primeras.



IV.1.4.1

1V.1.4.2

21

Abanicos aluviales y gravas (Qg)

Son localizados estos dep6sitos en las estribaciones de las sie
rras, teniendo su méixima extensién en la porcién nororiental-
y surotiental de la cuenca, al pie de la Sierta Grande, éstas
consisten en fragmentos de rocas sub y redondeadas, predomi
nando el tamaio de la grava, que integran, con frecuencia --
bancos de la misr;:a, bien graduada, los clisticos de riolitas -

son los més abundantes.

Al oriente de Gémez Farfas a 1 Km aprox. de distancia se -
halla expuesto con rocas basélticos. Considerando su posicién
estratigréfica su edad se fijo a principios del Cuaternatio, en

el Pleistoceno.

Basalto (Ba) )

De esta formacién abarca una serie de coladas de lava basil-
tica localizAndose en las Sierras de la Cebolla y de Chalchi--
huites, donde se extienden casi sin interrupcién coronando la-
cima de las elevaciones. Incluye rocas de color gris obscuro
a negro con tonos de intemperismo café rojizo y imaﬁllento,
con textura afanftica, con frecuencia la estructura vesicular-v
se tanforma en escoreacéa en varios sitios, de los cuales po-
demos mencionar; los cerros al sutoriente de Gémez Farlas -
presentando un sistema de fracturas complejas, siendoAusujal -
el desarrollo de bloques. En el interior del Valle su distribu

cidn superficial es muy reducida presenténdose 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 formacién se le atribuye edad reciente.

Depésitos Recientes (Q al)

Se les consideran sedimentos continentales formando dep&si--
tos éolicos, fluviales y principalmente aluviales; &stos Gltimos
tienen una amplia distribucién superficial la cual comprende-
casi todo el interior del Valle, su tamaiio varia entre la
grava fina y arena gruesa; un rasgo peculiar en estos depési-
tos éolicos consisten en mantos de grano medio a fino, aflo-
rando en reducidas dreas en las que es diflcil éstnblecel Sus-
contactos, fazén por la cual se incluyeron juntos en esta uni-
dad, sus exposiciones se localizan al oriente de Pefia Blanca e
inmediaciones del Parvenir del Campesino. Los depdsi--
tos fluviales su importancia es mlpima por la teducida exis--
tencia de corrientes supetficiales pot la que el transporte de
material no llega & formar bancos importantes de material 8i
no sblo pequefios en el arroyo Las Varas y los arroyos que -
pasan por Gémez Farfas y San José de Babfcora. Una repre-
sel;nlacibn de los miembros en conjunto de esta unidad se de-

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

Depésitos de inundacién (Qli)

Esta formacidn por su composicifn litol6gica consiste en una-

mezcla de arcillas y limos concentrados en el centro del Va-
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lle, en la Gltima etapa de arrastre; constituyen el lecho de -
la Laguna de la Alta Bablcora alcanzando espesores aprox. de
80 m. Es centempordnea de la unidad descrita anteriormen-

te.

Geolagfa Estructural

La cuenca de la Alta Babfcora esta localizada en un pilar -~
tectdnico, ocurrido como efecto del sistema de fallas norma-
les escalonas, que se distinguen por el emplazamiento de las-
sierra; los valles adyacentes se acomodarfan entonces en fo--
sas tectbnicas; tomando en constderacién su posicién topogré-

fica respecta a la Alta Bablcora.

Pero a(in deduciendo la presencia de fallas a nivel regional, -
localmente las rocas muestran los efectos de una tectbnica -
sencilla, dado que no existen pliegues de ninguna Indole y to-
das las rocas pirocldsticas se encuentran depositadas forman-

do superficies acercéndose a la posicién horizontal; en conjun

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

mayor magnitud un rumbo semejante al de los ejes de las sie
rras.

Las fallas detectadas se tealitaron por medio de la topogra--
ffa, situacién en el terreno de las distintas unidades y por --
disposicién del drenaje. Solamente la posible falla de impor-
tancia es la ubicada a la altura del Poblado El Alamillo, que

lo sitGa en un bloque hundido, praporcionando via de escape -
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a un incierto flujo de agua subterrdnea, llegando a definir 2-

posibles zonas geohidrolégicas.

Posiblemente esta separacidn de los sectores geohidroldgicos-
de la 1egibn sea otto de sus efectos, ya que su trazo coinci-
da justamente con la linea divisosia de zonas parecidas; ia --
longitud obsetvada en esta falla es aprox. de 16 Kms., pero
en el caso de continuar hacia el sur, como se infiere, sus di-
mensiones serfan mucho mayotes que las apuntadas; su direc-
cién estructural general es N 1 W; el emplazamiento verti-
cal es aprox. de 17 m. Refiriendo a la escala geolégica le-
corresponde al reciente, ya que en el norte de la cuenca, --
donde mejor se observa, afecta a rocas de esta edad; por el-
extremo sur de la cuenca en cuestién el recor;ocimienlo es -

muy diffcil. En el centro, las evidencias por faillamiento son

- cubiertas por los depbsitos aluviales sobreyacen a las rocas -

alteradas por el fenémeno.

Hidmgeologlav

GeohidrolSgicamente 2! comportamiento de las 1oCas es con--
trolada por las caracterlsticas litolégicas, por lo que geolégi-
camente la cartografia del &rea se llevé a cabo agrupando las

unidades que tienen un funcionamiento geohidrolbgico similar.

Riolitas y Tobas Riolfticas (Tvr)

La permeabilidad que presentan las rocas riolfticas se conside
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ra media; a través de brechas basales y fracturas, disminuyen-
do considerablemente en las ignimbritas y dgﬂames, como lo
demuestra la densidad de drenaje. Por lo tanto el;l general -
tiene una permeabilidad baja, lo que constituye una barrera -

al paso del agua.

Tetciario Volcénico (Tv)

Mencionaremos que dicha unidad catece de parosidad primaria
y la porosidad secundarfa se reduce a un fracturamieato su--
superficial; se le considera baja permeabilidad funcionando --
asf como una formacién geolégica que no transmite ni alma-
cena el agua (aculfugo) pero para el caso que nos trata impi

de la infiltraci6én del agua al subsuelo y confina a é&sta late-

‘ralmente.

Depdsitos Tetciatios (Tc)

Esta unidad carece de importancia en el Area geohidrolSgica
mente, ya que Ia presencia es notablemente rtestringida y por
otro lado se comsidera impermeable por su grado de cementwa
cibn. '

Abanicos Aluviales y Gravas (Qg)

Esta formacién esta constitulda por materiales de granylome-
trfa gruesa encontidndose mantos de grava bien clasiﬁéada, -
confiriéndosele una permeabilidad alta la cual permite la in--

filtracién del agua.
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Basalto (Ba)

El basalto generalmente manifiesta porosidad primatia y se--
cundaria, consider&ndosele elevada permeabilidad. Como sus -
espesores son, comunmente delgados, actuan COMO trfansmMiso-
res-del agua; cuando se hallan bajo el nivel de saturacién for

man un excelente aculfero.

Depésito reciente (Qgl)

A esta unidad se le considera como el aculfero principal de -
la regi6n, presenta una alta permeabilidad la cual se patenti-
za por la ausencia casi total de drenaje supetrficial. Cuando-
estd en contacto con los basaltos y abanicos aluviales funcio-

na como una sola unidad geohidrolégica.

Depésitos de Inundacién (Qli)

Estan constituldos dichos depésitos por una granulometria fi--
na, la cual adquiere caracteristicas de baja permeabilidad; ac
tuando asl como acuicludo (se le puede considerar a esta for
macifn geol6gica como aquella almacenadora de agua, pero -
que pricticamente no la transmite); la cual confina al aculfe

to en la parte media de la cuenca,
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HIDROGEOQUIMICA
La calidad quimica del agua subterrfnea es una faceta importan

te en un estudio geohidrolégico.

Si tras de ello se consigue alumbrar determinado caudal, cual-
quiera que hubieran sido sus fines; abastecer de agua potable a-
una poblacién, para el sistema agricola o industrial etc.; hasta-
no haber realizado un andlisis quimico se desconccerd el desti-
no que pueda dirsele al vital Mfquido, ya que mediante un cono-
cimiento cualitutivo y cuantitativo de aquellos minerales solu---
bles se puede inferir el paso dei agua a través de diversos mate
riales los cuales esti conformado el subsuelo del cual proviene
y tiempo de contacto de los mismos, llegando asi a determinar,
sentido, diteccin, irea de recarga y descatga del agua subtertd

nea.

Muestreo y Anilisis del Agua Subtarrdpea

Con cbjeto de tener conocimiento del tipo, calidad y distribu---
cibn .del agua subterrdnea en el frea de estudio, se toino nece-
sario la obtencién de muestras de agua en aprovechamientos se-
leccionados previamente; bdsicamente el nGmero asignado de ---
mu‘esuls dependi6 de la extensién y principtlmente de la com--
plejidad hidrogeolSgica, tomando en cuenta el cbjetivo y alcance
del estudio; en base a ello se llevé a cabo el anélisis de 30 ---
muestras. Los resultados de dichos anslisis se ilustran en la ta

bla V.1
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Sobre aspectos mecesarios para un andlisis de rutina de los wtili
zados usualmente son: la determinacién en la muestra referida-
de fones positivos (cationes) siendo determinados pof; calcio - -
(Ca*™*), magnesio (Mg**), sodio (Na**} y potasio (K*) asf como
también fones negativos (aniones) determinados por; bicarbona-
tos (HCOa), carbonatos (CO 3-), cloruras {Cl-) y sulfatos- - -
(SO‘s). En conjunto constituyen los elementos qulmicos mayo-

ritarios del contenido salino del agua.

Ottos parémetros importantes es determinar el contenido de: sb
lidos totales disueltos (Saliqidnd Total) resistividad aparente - -

(La), temperatura (T°C) y potencial hidiégeno (p.h.).

Cabe aclarar que solamente se trataran elementos en el presen-
te estudio como es sodio, bicartbonato, calcio y salinidad total -

por el alcance del mencionado estudio.

Clasificacién 'y Familias de Agua Subterrénea

-
Clasificacién de Chase-Palmer. Dicha clasificacién se basa en -
la comparacién de aniones y cationes en un cierto orden, distin

guiendo en el agua propiedades como:

Salinidad y alcalinidad; la primera corresponde a las sales de —-
aniones no hidrolizables, principalmente, cloturos sulfatos y nitra
tos; la segunda es debida a sales hidrolizables principalmente bi '

carbonatos.
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Los cationes se dividen en 3 grupos:

A) Los que comunican piopiedades primarias o alcalinas.

B) Los que comunican prapiedades secundarias o alcalinote---
rreos

C) Los que comunican propiedades terciarias o hidrolizables,

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

cationes.

Asl relacionando porcentajes es posible: determinar propiedades -
como: salinidad primatia, secundaria, terciaria, alcalinidad prima

tia y secundaria.

Cabe aclarar que un agua no puede tener mAs de 3 de lag 5§ ~-
propiedades antes desctitas,y de acuerde a la predominancia - -
cuantitativa de una propiedad sobre las demds es posible distin--

guir tres tipos de agua:

Tipo 1, Tipo 11 y Tipo L

El agua tipo 1ll corresponde a agua metebtica de reciente infil—-
tracibn en el subsyelo, las muestras de agua clasificada en este-
tipo, se ubican generalmente en las &reas de recarga de los cul-

feros.

El agua tipo i es un agua que ha estado en tiempos mis pro--
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longado en el subsuelo que el agua del tipo anterior.

El tipo | identifica a aquellas aguas del subsuelo que han tenido
més contacto que las dos anmteriores con las formacicnes geolégi
cas de los acufferos, generalmente se les ubica en las &reas de-

descarga de ios mismos.

En lo referente a los anilisis obtenidos de las muestras de agua
presentados en la tabla V.I y tomando en cuenta la clasificacién
anterior se observa que el 87% pertenece a aguas tipo | caracte
rizada como se mencionS por su permanencia relativamente pto-
longada en el subsuelo después de la infiltracién; y finicamente-
el 13% tienen agua del tipo Il de acuerdo a su divisién es agua
metebrica de reciente infiltracion. (siendo estos los aprovecha-

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

Diagrama triangular de Palmer-Piper.
Dicho diagrama utiliza un trifngulo equilirero, el cual se divide-
en dos tridngulos equiliteros inferiores y un rombo central supe-
tior, los lados de los trifngulos y rombo son iguales y se dividen
en 100 partes. E! trikngulo inferior izquierdo se utiliza para re-
presentar concentraciones catidnicas. expresadas en porcentajes,-
mientras que el trifngulo inferior derecho se representan los por
centrajes de anfones encontrados en una muestca. En ambos ca
sos la reptesentan por medio de un punto, los cuales se proyec-
6

Ia acién

tan sobre el rombo en €l punto de inter p

caracterfstica de la muestra, Una de las ventajas de este dia--
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grama es que permite representar en un mismo trifingulo varias-
muestras, y por consiguiente facilita la comparacién de sus cali-
dades quimicas y su caracterizaci6n basada en los [ones predomi

nantes (Ver Fig. V.2)

Los resultados de las muestras se fijaron en el diagrama triangu
lar para la representacién gréfica de andlisis de agua (Fig. - -
V.3), HCO ; Ca, el 33.3% a HCO,-Na, el 6.6% a HCO;- Mg, -
otro 6.6% a Na—HC('.)3 por Gltimo al 3.3 andlisis no confiable.

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

V.2), de aqu! se desprende una ubicacién definida respecto a las
diferentes familias de agua, cabe mencionar respecto al pozo 7y
57 localizados en el centro del Valle; dichos pozos pertenecen a

3 tipos de agua, Na-Mixta, Mixta —HCO3 y Nt-HCOs, estos cam
bics debidos a la posible influencia de la Laguna en tiempo de -
estiaje (efecto de evaporacién) y peribdo de precipitaciones (efec
to de agua de gravedad y tecarga subterrdnea), por otro lado se
observa que la familia predominante es la Bicarbonatada Calcica,

encontréndose difundida ampliamente en el &rea de estudio.

Salinidad Total o Sdlidos Totales Disueltos (S.T.D.)

Es ol Indice cualitative de la disolucién de las sales de las ro—-
cas. El agua subterrfnea al circular por las diferentes formacio
nes geolbgicas, disuelve las sales solubles de las mismas. La su

ma de estas sales disueltas en el agua aumentara pot el paso a-
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través de las rocas en su recorrido en el subsuelo, sefialando de-

esta forma la trayectoria que sigue el agua subterrdnea.

La configuracién de las curvas de igual contenido de sélidos tota
les disueitos expresados en p.p.m. se muestia en el plano V.2.1;
de aqui se obsetva; al este, en las proximidades de Gémez Fa--
rlas, Pefia Blanca y San jJosé de Babicora el aumento del valor -
de las curvas que van desde 150 p.p.m. y prosiguen en forma --

gfadual llegando al valor de 300 p.p.m. indicndonos asf la direc

1

cién del flujo de agua tdnea proveniendo ésta de las Sie--
tras Grandes, Chalchihuites y de la Cebolla, convergiendo en es
ta forma a la Laguna de Babicora para finalmente Heguen con -
la curva de igual concentracién de salinidad con 350 p.p.m. ubi-

cdndose en la perfferia de la Laguna,

Cabe hacer mencion sobre los datos que presenta el pozo 29 y -
44 indicdndonos un aumento en la salinl'ldad total (400 p.p.m.), -
significando una posible salida de flujo subterrdneo; ya que en -
esa zona se localiza la l}alla anteriormente descrita ja cual nos-

definfa el Area en cuestibn en dos posibles zonas geohidrolégicas.
Por lo que respecta al pozo 57 se representa con un valor mé-
ximo de 1 500 p.p.m. ubicéndose é&ste debido al efecto de evapo

racién siendo influenciado por la Laguna.

16n Scdic  (Na)
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El elemento sodio junto con el litio, potasio, rubidio, cesio y --
francio forman el grupo de los metales alcalinos; siendo el sodio

el més importante y abundante en su grupo.

Es considetado como principal fontanar de sodio, el agua de -~ -
mar la disoluciébn de evaporitas y feldespatos, contenidos en ro--
cas Igneas, también es comin localizarlo en rocas sedimentatias.
En el plano V.2.2, contiene las curvas de igual concentracidn de
sodio, ﬁresenmndo valores que van desde 15 p.p.m. hasta 60 ~ -
p.p-m, y con un mAximo de 300 p.p.m. en el pozo 57. Los valo
tes minimos se ubican en San José de Bablcora y Maset E| Ojo-
con 15 p.p.m. ¥ datos altos de 50 y 60 p.p.m. en la periferia de

la Laguna.

Las freas donde se localizan las concentraciones bajas, coinciden
con las Areas de recarga, observadas en la configuracién 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 limites-

permisibles para diferentes usos siendo este de .1 a 100 p.p.m.-
ﬁlm el pozo 57 como se dijo anteriormente es influenciado por-

la Laguna de Bablcora.

16n Bicarbonatc (HC03)

En general los elementos vicarbonato y carbonato presentes en -

el agua, se encuenttan relacionados formando una solucién - - -
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"amortiguadora®”, ia cual proporciona a la mayoria de aguas naturales el --
principal medic de control de su potencial hidrogeno (P.H.), en el rango de-

este (itimo entre 4.5 y 8.0,

Por lo que respecta a el agua de lluvia al precipitarse corbina con el bi6xi
do de carbono de la atmésfera formando &cido carbénico, el cual es el sol-
vente natural considerando el mds activo. Al entrar en contacto con las di
ferentes rocas, inicia su accién disolvente; entre los fones que més incre---

menta estd el bicarbonato y carbonato.

En-el plano V.2.3 se presentan las curvas de igual concentracién de Bicarbo
nato. Dichos contenidos presentan una variacién de 80 p.p.m. a 220 p.p.m.,
los valores minimos se encuentran en la porcibn sur en los poblados de San-
José& de Bablcoia, Peiia Blanca y Maset El Ojo, los valores radximos se en--
cuentran en el pozo 57 (800 p.p.m.} y el pozo 44 (300 p.p.m.}. En general
la configurracibn de este i6n sigue una trayectoria radial con valores que se
incrementan en direccién hacia la Laguna. Por lo que respecta a los pozos
57, 44 y 29 diremos que el primero su valor se debe como se menciond a -
cierta influencia de la Laguna; el segundo y tercero se ubican cerca de la-
posible fuga de agua subterrdnea que precisamente se localizan cerca de la-

falla mencionada anteriormente.

16n Calcio (Ca)

_Este i6n pertenece al grupo de los alcalinoterreos al igual que el magnesio,

ambos se localizan ampliamente distribuldos tanto en rocas fgneas como se-

dimentarias. Dicho i6n es soluble y fécilmente precipita (CO3Ca) 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 ia dureza del agua. Por -
otro lado el calcio es un componente en todas las rocas, por lo-
que es comfin encontrarlo en el.ngua subterrdnea en cantidades-
imporiantes; los minerales de calcio sin silice como los carbona-
tos y sulfatos son las fuentes mds importantes de este elemen--

to.

En el plano V.2.4, se presentan las curvas de igual concentra---
cién de calcio en la zona, se observa que los contenidos menores
se encuentran en las &reas denominadas San José de Babfcora, Pe
fia Blanca y Maset Buenavista. Valores que van de15a 20 p.p.m.
siendo estos bajos y que identifica como rea de recarga. Hacia
la porciébn noroeste y surceste se ubican 4reas con concentracio-
nes altas, pozo 29 poblado El Alamillo y pozo 44 con 50 y 60 —-
p.p.-m. respectivamente, nuevamente coinciden con la falla detec~

tada.

La concentracién de calcio en un agua subterrfnea potsble varla
de 10 a 100 p.p.m. cantidades mayores de 1,000 p.p.m. son ino--
cuas para !a salud del hombre.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

VL1

Piezometsfa.

Informacidn escencial para todo estudio geohidrolégico, es
la que se refiere a la posicién y compouamimpno de los-
niveles del agua subterr&nea. En el ptesente estudio el -
anidlisis piezométrico se baso en las obsetvaciones realiza-
das como parte del mismo durante los siios 1982, 1984, -
1986 y 1988 (diversas lecturas), asf como las efectuadas -
por la residencia de geohidrologla y zonas £ridasen 1977,-
éstas Gltimas corresponden a los meses consignados en el-
estudio realizado por la Subdireccién de Geohidrologla y -

zonas dridas en esos ailos.

En la tabla VI.1 se concentran los datos piezométricos dis
ponibles, indicandose; profundidades al nivel est&tico (m),-

elevaciones del nivel estftico (m.s.n.m), para cada fecha-

de dicién y elevaci del b 1l (m.s.n.m) de los - -

hami ys hidréulicos sub & existentes.

Cabe mencionar que a partir del afio de 1985 se lmplio‘ -
¢l recortido piezométrico al SW de la laguna de Bablcora,
entre las siertras de la cebolla, rasabari y puerta de la -
borrega, siendo ésta zona donde se localiza ¢l poblado de-
Mldem,‘l- lizénd 13 lumb ientos al E y SE

del poblado mencionado ubicados asi con In finalidad de -
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tener conocimiento amplio acerca de &reas de explotacibn
ceicana a la zona de proyecto. El total del nGmero de -
aprovechamientos a &sta fecha es de 90 y se encuentran

ubicados en el plano J1.1.

Configuracién del nivel estético (flujo subterréneo).

Una de las representaciones gréficas més Gtiles de los da
tos piezométricos es la Hamada configuracién de los nive-
les estfticos. De acuetdo con la teotfa de flujo en me--
dios porosos; el agua circula en el subsuelo siguiendo tra-

yectorias perpendiculates a las curvas de igual elevacitn -

i &trica(curvas ipotenciales) y en el sentido en --

Y

que decrece Ja carga hidrfulica. Por esto, las configura-
raciones permiten inferir direcciones de flujo, ubicacién -
de zonas de recarga y descarga, variaciones en el &rea de
transmisividad y velocidad aparente de circulacitn del - -
agua en el subsuelo. En la tabla VI.1 se relacionan las -

cotas de brocal de las pozos nivelados.

Al existir informacién valiosa del afio de 1977 de la super
ficie piezométrica en el &rea, se llevo a cabo un reproce-

) y dep i6n de é&ste con la finalidad de aplicar

un solo criterio para Ia configuracién de ese afio y confi-
guraci6én de los actuales y poder dar un esquema de fun--

cionamiento geohidtélogico uniforme,
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Por lo tanto, de la configuracién de los niveles estfticos

™

corresp alos de septiembre y noviembre-

de 1977 {planoc 6.2) se infiere lo siguiente:

El flujo manifiesta una direccién radial en su mayor-—-
parte hacia la laguna de Bablcora, convergiends una por
cibén del agua subtecrdnea donde se ubica la poblacién -
del Alamillo; el flujo se desplaza desde las zonas sur y-
occidental en su mayor parte; las &rcas de recarga se -
localizan en la sierra de la cebolla, grande y chalchihui
tes principalmente. Esta configuracién representa un -
aspecto significativo, que estriba en el hecho de que la

laguna no constituye una total descarga del aculfero.

La elevacién del nivel estdtico minima de 2130 m.s.n.m
se ubica al oriente del poblado Presén del Toro y la mé&

xima de 2150 m.s.n.m. en la periferia de la laguna,

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) 30 -
obsetva que el esquema natural de flujo e.s similar, (solo
modificado circunstancialmente en base s la fecha de -

medicién), por lo que, al presentatse &sto se tomo sola-

mente como base el plano 6.8 elevaciones del nivel esté-
tico de marzo de 1988, donde se infiere lo siguiente: al-
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obsewvar la configuracién procesada se vio la necesidad -
de definir el firea de proyecto en 2 zonas geohidrologi--
cas, representadas asf por la nula informacién piezométri
ca a la altura del poblado Nicolds Bravo, no existiendo -
asl cotrelacién geohidrolégica a nivel regional entre am-

bas 4teas solamente local.

La zona uno denominada Presén del Taro ubicada al noro
este del 4rea y la zona dos llamada Laguna de Babfcora-
localizada al centro del Area, é&sta Gltima la més impor-_
tante ya que aqul se cuenta con gran informacién piezo-
métrica y donde se desatrolio el balance hldrico subtertd
neo. Inferiendo de dicho esquema lo siguiente: en la Ja
guna de Bablcora la elevacién de los niveles estéticos va

tla entre 2140 en las proximidades de! Alamillo, 2200 -

a

m.s.n.m en Maset B ista; apar e la configura
cién refleja el esquema radial del flujo subterrdneoc 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 d_eacnr-
ga del aculfero, tomando en cuenta este rasgo local; la-
configuracién indica que el agua circula en direccién ra-

dia) a !a laguna, recibiendo dichas aportaciones de las --

sierras limftrofes circundantes como la de chalchibuites ~

la grande y de la cebolla; el flujo subtersfnec se despla-
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otro volumen no menos importante es el flujo subterri-~
neo que el aculfero le aporta a Ia laguna y el cual se -~
pierde por evapotranspiracién ya que los niveles estfticos
son somertos, ésta deduccién apoyada también en los anf

lisis quimicos realizados en el pozo 57.

En general tomando en cuenta la configuracion inicial --
(1977) y la firal (1988) se observa que no presenta mo-
dificacién importante, por 1o que no existe sobreexplota-

cién en el manto acuffero.

Profundidad al nivel estético,

Lievando a cabo un reprocesamiento de informacién de - ’
los niveles estdticos correspondiente a septiembtre-poviem
bre 1977, agosto de 1982, febrero de 1984, noviembre de
1984, marzo de 1986 y septiembre de 1986 planos del --

6.4.1 a1 6.4.6. de aqul se observa que no existe modifica

ci6n significativa an' la variacién de la posicién de los ni
veles estfticos a través del tiempo salvo en aquellas fe--
chas donde ésta afectads por el estisje; por lo que sola-
mente se toma como tepresentable la de marzo de 1988,
planc 6.4.7 donde se observa lo siguiente: la zona W la-
guna de Bablcora los niveles est&ticos varian de 30 m. -
con su valot mdximo y 2 m. minimo, el primero se loca

liza al SE del frea, el segundo en la periferia de Ia lagu
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na, también se observa que en el poblado el Alamillo se-
presenta un cono_local de 6 m. sin tener influencia en-

la posicién de los niveles estdricos citrcundantes.

La zona I, Presén del Toro, por la escasa densidad de --
alumbramiento Asnlo define dos curvas siendo estas de 35-
y 40 mis. Por lo que corresponde a la "nueva" 4Area --
geohidrélogica, Madera, se presenta como nivel estético-
minimo de 10 m. localizado ai este franco del poblado y
50 m. méximo al sureste del mismo, cabe mencionar --
que la necesidad del agua, ha proliferado la perfora~--

cifn de pozos en ésta zona en el termino de 4 aiios.

Pardmetros hidrodinimicos del aculfero.

A fin de determinar las caracterfsticas hidrodindmicas --
del aculfero en el drea de la Alta Bablcora, se analiza--
ron e interpretaron 12 pruebas de bombeo que fueron --
realizados en los diversos peribdos de observacién. Debi-
bido a necesidades de espacio en el presente proyecto so

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

En general la duraci6n de las pruebas de bombeo varfa, -

" entre 8 ¥ 10 hotas; los caudales de bombeo fluctuaron -

entre 28 y 110 lp.s. presentando la mayoria caudales al-

tos, para este tipo de prueba se utilizaron pozos con dif

metro de 16" con profundidad total de 150 m. y motor-
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de 10", todas las pruebas fueron a caudal constante utili
zo la simplificacién que Jacob hizo a la solucién de theis
de la ecuacién general de movimiento de! agua en un me
dio poroso, Se g;a(icnun en un papel semilogarftmico -
los abatimientos contsa tiempo, haciéndose pasar por los
puntos obtenidos en la prueba de bombeo una recta cuya

ecuacién es:

2
a*-2:3Q Log 2.24Tt

4 T r25

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

También s« realizb la solucién planteada por Hantush de-
la ecuacibn general de movimiento del agua en un medio
poroso, con condiciones de sernicohfinnmiento. pata obte-
ner valores de transmisibilidad. Los valores mencionados
dados en m2/seg. determinados con la utilizacién de di--
versos métodos se muyestra en la tabla 'X.1, aqul se ob--
servan los valotes asignados, que varian de .40 2 50 ---
m2/seg., localizando los valores m&s altos al norte y no-

A

, preci d se ha deteciado la incierta -

descarga por flujo subterrénec., el valor mis bajo se ubi
ca en las proximidades de la poblacién Pefia Blanca.

Esquema del funcionamiento del aculfero.
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Con base en la informacién disponible y en los resulta--
dos de las diversas actividades del proyecto, es posible -
tener consideraciones cualitativas respecto a! funciuna.——-
miento geohidrolégico del aculfero. En consiguiente se -
mencionard la distincién de las dos regiones en el 4rea -
cuyo funcionamiento se torma independiente, Por su im-
portancia mencioharemos inicialmente el sector I, el - «
cual se ubica entre las poblaciones G6émez Farfaz, Porve-
nir del campesino, Pablo Amaya, El Alamillo, Nicolds --
Bravo, El Agunje,_ San José de Bablcora, La Pinta, Pefia -
Blanca y naturalmente la Laguna de Bablicora en su por-
ci6n media, este sector comprende la mayor parte del -

érea de proyecto.

El sector 1 se ubica al noroeste y en &l se localizan po-
blados como Babicora o las Varas, Pres6n del Toro y ---
Afio de Hidalgo. Ambos sectores se aprecian en el pla-

no 6.8.

Pot lo que respecta al sector II, una parte de la recarga
proviene de la Sierra Grande, situada al 6rieme_ del mis-
mo por otre parte se deriva de las sierras localizadas al-
sur, donde se ubican los cerros; del diablo, la copa , el-
venado y mascorroc, también alimenta al aculfero 1a sie-

11a de la cebolla al sur-oriente del sector mencionado.



El acuffero en este sector estd constitufdo por dos for-

maciones litolégicas diferentes los sedimentos acumula--
dos que tellena el valle y las rocas basdlticas, que al es
tar en contacto con los depdsitos sedimentarios funcio--
nan como una misma unidad gechidrol6gica, el aculfero -
tiene el funcionamiento de un aculfero libre en casi todo
el sector solamente en su porcién central manifiesta con
finamiento, por efecto del material arcilloso que forma-

el lecho de la laguna.

Los depésitas aluviales tienen una amplia distribucitn su-

petficial, cubriendo toda la planicie del interior del va--

lle; sus esp san d rcidos habiéndose penetrado-
por medio de perforaciones hasta la profundidad de 350-

m. sin lograr atravesarlos,

Las rocas basélticas constituyen una unidad de distribu--
cibn ;nuy irregular en el interior del valle, tanto en ex--
tensién como en profundidad; los espesores miximos cor-
tados por las perforaciones son de 180 m. Cuando estédn
por encima de los niveles de saturacién actfan como ---
transmisores del agua hacia formaciones infrayacientes, -
en caso contrario actGan, conjuntamente con jos depSsi--
tos de rellenos del valle como una sola unidad gechidrolé

gica.
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Por lo que respecta a la infiltracién directa de la preci-

pitacién, el agua subterrdnea es originada por la transmi

si6n de capas permeables que forman el lecho de diver--

s0s arroyos, que desaparecen al llegar a la planicie, debi
do, sobre todo a la pérdida del ifquido que transportan;-
entre éstos el mds importante es el arroyo de las Varas
con una extensién de 50 kms. La descarga tiene lugar -
principalmente por flujo subterrdneo en la porcién noroes

te, por el poblado El Alamillo.

Otra fuga importante del subsuelo es originada por evapo

transpiracién en la zona de niveles sometos.

En el sector I', el aculfero estd formado al igual que
el sector I, por dos unidades litolégicas: los'sedimieg
tos aluviales y la roca basdltica, que geohidrolégicamente
funcionan como una misma unidad, en cuanto a sus espe
sores y extensi6n, el aluvién ocupa la mayor parte del va
ile, 1a roca baséltica presenta una distribucién muy irre-
gular en la rona; los espesores de ambos son desconoci--
dos. La recarga de este sector tiene lugar en la sierra-
que se localiza al norte dei valle, el flujo tiene direccitn

de oriente a poniente.

Cuantificacién del Recurso Aprovechable.



Dicha cuantificacién se hizo baséndose en la ecuacién de
balance hidrico subterréneo, que se apoya en el principio
de la conservacién de la materia, la que establece lo si-

guiente:

ENTRADAS-SALIDAS=XCAMBIO DE ALMACENAMIENTO

En virtud de que précticamente el aculfero se encuentra

inexplotado, preval las diciones originales, por lo-

que el cambio de almacenamiento no existe y los volime
nes de entrada subterrénea deben ser los mismos que los
de salida subterrdnea. El volumen aprovechable deberé -
set el volumen de entrada o recarga del acuffero, a ﬁn-.

de no incurrit en una sobreexplotaci6én que provocars si-

tuaciones perjudiciales, como abatimiento de los nivel

estéticos, costo mayor en los volumenes de extraccién, -
deterioro en la calidad quimica del agua. Con esta base
&l problema se simplifica, bastando con calcular el vold-
men de entrads o bien el de salids, ya que ambos deben
ser jguales. La determinacifn de la recarga es preferi——
ble en este caso, ya que loscanales de entrada estan de-
finidos, no sucedien& lo mismo con los de salida, toman
'do. en cuenta el volimen que se pierda por evapotranspi-

_racién en la zona de niveles someros.

Para cuantificar el voldmen de entrada en el sector dos-
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De acuerdo a las curvas de igual elevacién del nivel est4--
tico, se eligieron los canales de flujo que se muestran en -
el plano 6.8. El caudal en cada canal se obtuvo utilizando

la ecuacién de Darcy que se expresa como 1/2 = 1Ki dond:

Q = caudal de entrada.
A = frea transversal de flujo.
K = coeficiente de permeabilidad.

i = gradiente de flujo.

El Area puede expresarse como el producto del ancho del -
flujo (L) por el espesor saturado (m) obteniendo - - -- _‘
Q = lm.ki. Como la transmisibilidad (T) es el producto -
de m.k. la ecuacién resultante es Q = L. T'L en malseg.

Si L se expresa en metgos y T' en mzlseg.

De acuerdo a las curvas de igual elevacitn de nivel estati-
co se obtuvieron los canales de flujo, la transmisibilidad de
cada canal asl como el gradiente y el caudal que citcula -

por el mismo, obteniendo asf el dal de entrada de .771

mslsu., esta cantidad es el volGmen aptovechable en el --

dos, tep do una recarga de 24'314256 de w3
les, como A e se utilizan 10X106m3el voliimen
3

disponible en la scutalidad es de 14'314256 m™~ anuales.
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Aplicacién de un modelo matemético.

Con el objeto de proporcionar las bases para tener cono-
cimiento del grado de sobreexplotacién de algin aculfero,
se menciona a continuacién el método simplificado de --

Glover.

Descripcién del modelo.

Robert E. Glover de la Ulfliver'sidndq de Colorado desarre-
116 el método para calcular abatimientos provocados por-
el bombeo uniformemente distribufdo en una 4rea de for

ma rectangular, tomando en cuenta diversos tiempos.

Desarrolio de formulas:

_El procedimiento grifico numérico que sigui6 se basa en

la ecuacién de Tehis.
-
as 2 forr £ )

- - AT A 273 4
La integral presentada en la formula (1) ha sido tabula-
Yada (Groun-Watetr Movement by R.E. Glaver). El abati-
mientc al centio de una drea circular de radio R puede-
set explesadn en terminos de la formula (1) por la inte-

1.
gl [l €2

25T < 7 L

Para el caso del cilculo del abatimiento en la esquina -
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de un rectdngulo ser calculado entregando la expresién.

dtl :-—“‘ d

2T
Para dos trifngulos dentro de los cuales el rectingulo es-

dividido por la diagonal a partir. de la esquina en cuese—--_

ti6én,

Las dificultadas de integracién pueden ser resueltas usan-
do las reglas de Simpson para efectuar la evaluvacidn nu--
mérica o bien, usando un planimetro para hacer la eva---
luacién gréfica sobre el 4ngulo recto entre los dos adya-—-
centes a la esquina. Ambos procedimientos se utilizardn-
para construir las curvas mostradas en la fig. 7.1, la - -
cual permite deducir el abatimiento provocado con la es--
quina del &rea rectangutar de bombeo. Por superposici6n,
el método también es aplicable cuando se trata de freas—
de bombeo en forma irregular, siempre que éstas - -
puedan descomponerse en recténgulos. El procecimiento -

de cdiculo consiste en obtener los valores de las relacio--
nes. f J o
(7<% e

Correspondiente a! tiempo de bombeo para of cualse desea

- ¢t los abatimi iendo w y L ¢l ancho y se obtie

ne en la grédfica de la fig. 7.1 el valor respectivo de 1a re-
laci6n a/(qt/s), del cual se despeja finalmente, el abati—-

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

EeTs TESIS Wy org
Sdid BE LA Biuaecs
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una esquina del frea, ésta se descompone en varios tec--
tdngulos, de tal m‘anem ciue el punto considerado sea es-
quina comén de todos ellos, se aplica el procedimiento a-
cada frectngulo y se acumulan los abatimientos parciales

resuitantes pata obtenet el abatimiento total. Cabe ad--
vertir que, puesto que se basa en ella, el método tiene -
las mismas hipbtesis béisicas que la ecuacién de theis; a-
saber: acuifero confinado de extensién lateral infinita, ho
mogenéas e isdtropo, el cual suministra de su almacena-

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

ci6n uniforme del bombeo en el Area.

Tales hipStesis, afortunadamente no limitan demasiado su
utilidad en efecto, puede ser aplicado a un acuffero libte
si los abatimientos provocados son menores que el 25% de
su espesor saturado inicial; la condicién de homogeneidad
se considera satisfecha para efectos précticos, si las ca--
1acteristicas hidrfulicas, no varfan notablemente en el --

&rea de bombeo,



CONCLUSIONES

Del anilisis de la informacién procesada se deducen las conclusiones si-

guientes.
' A) El 4rea de proyecto comptende 3000 Kn'lz.
B) La precipitacién media anual es de aproximadamente 670 mm.-

La temperatura media anual dentro del irea es de 10.B°(‘__ La
evapotacién potencial es del orden de 1463 mm al afio. »

C) El acuffero comprende en general dos formaciones litolégicas -
diferentes, los sedimentos acumulados que rellenan el valle y lﬁ
rocas basélticas que al estar en contacto con los depSsitos sedi

mentarios funcionan como una sola unidad geohidrolégica.

D) Existen 3 tipos de familias de agua NA-MIXTA, MIXTA-HCO,-
y NA-HCO,.
E) Los niveles estéticos se encuentran de 2 a 30m. de la superfi-

cie del terreno en la zona gechidrolégica denominada Laguna Qie
Bablcora.

F) El agua subtertdnea circula de las sierras limftrofes, ;iendo &3~

tas; de la cebolla, grande y chalchihuites siguiendo su trayec
toria hacia la patte bajs, topogeéficamente donde se localiza la
laguna de Babicora. El esquema natural de fivjo aubtenineﬁ 2
ésta muy localmente distorcionado a la altura del poblado el -
Alamillo, ésto es base u la posible falla detectada en sus proxi

midades,

G) E! acuffero se puede considerar con una ﬁapncidad tta.nﬁmisou-



H)

n

baja, representadas con coeficientes de transmisibilidad de .40 a

s0 x107%,

&l volmen anual que se extrae de los 46 aprovechamientos en -

operacién es de 10 X 1()6 m3 |

La recarga anual de la zona gechidrolégica Laguna de Bablcora-~
es de 24'1314256m anuales.

El ciclo vegetativo es corto, debido a Ia prolongada estacién in-
vernal y.solo durante el verano que comprende los meses de. ju-
nio, julio y agosto se realizan las actividades agrlcolas de siem-

bra ¥ « h Por lo > anteriormente el volimen dispo-

nible es de 14'314256 millones de ms.



1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Efectuar recortidos piezométricos periédicos para continuar ob- -
servando el comportamiento del aculfero y dar enfdsis en las 20
nas de Nicolds Bravo y Madera para llevar a cabo asl una corte

laci6én gehidrolgica en esas freas.

Llevar a cabo en las proximidades del Alamillo, Nicolds Bravo y
Bajio del Zurdo, sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) en direc-
cién norte-sur; con apoyo de ésta informacién y la existente po

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

Instalar medidores totalizadotes de flujo en las descargas de los

" equipos de bombeo, en €] drea de proyecto; en general con ob-

jeto de conocer los volumenes de agua extraldos del subsuelo; -
en su defecto, llevar el controi permanente de los tiempos y --
caudales de operacitén de los pozos, & fin de estimar dichos vo-

lumenes.

instalar una manguera de pléstico de 2,54 cms, de dikmetro su-
jeto a l1a columna de succién de los equipos de bombeo, para - -

facilitar la observacién de los niveles estéticos.

Definir en forma cualitativa el regimen de operacién més conve

niente de los pozos, en funcién de los costos de extraccibn del-

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



6)

duracién del recurso hidrdulico subterrdneo economicamente ex-
plotable.

Al existir en el Area un desarrollo agricola bajo; la profundidad
de los niveles estéticos someros y recarga de agua subterrinea-
superior a la extraccibn se puede llevat a cabo la explotacién -
del acuffero conforme al critetio de "Rendimiento Permanente®
(volumen medio de extraccién equivalente a la recarga media -

anual).
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