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“‘Camina por la tierra dos afios.

Sin teléfono, sin piscina, sin mascotas, sin cigarrillos.
Libertad absoluta.

Un extremista.

Un viajero de lo estético cuyo hogar es el camino.
Después de dos afios intricados, llega la aventura final y
mds importante.

La batalla culminante para matar al falso ser interno y
concluir victorioso la revolucion espiritual.

Sin estar ya mas envenenado por la civilizacion, el huye y
camina solo por la tierra para perderse en la naturaleza’.

(Alexander Supertramp 1992)
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RESUMEN

Se propone una metodologia elaborada por el autor utilizando el método
resistivo con su aplicacién en diversos escenarios geoldgicos. EI método permite
caracterizar y obtener un modelo hidrogeofisico, que es posible aplicarlo en diversas
formaciones acuiferas. Por lo que este trabajo presenta la hidrogeofisica generada en
experiencias hidrogeoldgicas de campo y gabinete para casos de acuiferos costeros y
en zonas serranas, con interés minero. Las primeras zonas generalmente se
encuentran en acuiferos constituidos litolégicamente por materiales granulares;
unidades fluvio-aluviales de sedimentos de relleno y los segundos en rocas
consolidadas de todo tipo. La metodologia obtenida para caracterizar formaciones
geoldgicas que respondan a esta definicion, soporta los fundamentos teoricos
empleados en los estudios hidrogeoldgicos convencionales, aunque requiere de la
combinacion de los resultados obtenidos en diversas especialidades de Ciencias de la
Tierra. Es por tanto, la aplicacion de técnicas indirectas que bien aplicadas resuelven
las incertidumbres geologicas e hidrogeoldgicas surgidas de la complejidad del medio
fisico.

Las metodologias aplicadas se describen paso a paso para llevar a cabo la
caracterizacion hidrogeofisica. La metodologia posee dos principales etapas; la
primera corresponde a la adquisicion de un marco geologico, geogréfico e
hidrogeoldgico de la zona. La segunda requiere del reconocimiento hidrogeologico de
campo, para conocer las posiciones de los niveles estético y dindmico del agua. Una
vez definido este marco conceptual, es posible definir la actividad del estudio para la
obtencion de las propiedades fisicas de las rocas—resistividad- lo que permite
caracterizar la geometria y definir la estructura del subsuelo. Con la suma integral de
lo anterior, se realiza el procesado e integracion de la informacion con lo cual se
define un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeol6gico, que muestra las
condiciones del subsuelo y permite definir si la zona es o no productora de agua
subterranea, asi como definir las direcciones generales de flujo y posible nimero de
acuiferos presentes.

Para mostrar el desempefio metodolégico de esta investigacion, se utilizaron
casos de estudio, en los que se empled el método electromagnético, en la modalidad
de sondeo electromagnético en el dominio del tiempo (TEM, 6 TDEM por sus siglas en
inglés). Esta técnica geofisica proporciona contrastes de resistividad o conductividad a
profundidad, que permiten asociarlos a los diferentes eventos geoldgicos y materiales
que se presentan en el subsuelo. Se concluye que el método define con mayor
certidumbre las condiciones del subsuelo, al caracterizar mejor los estratos a mayor
profundidad, con respecto al método geoeléctrico de sondeos eléctricos verticales
(SEV). Por tanto, el uso del TEM apoya a la definicibn de las condiciones
hidrogeoldgicas con mayor detalle y sentido tedrico-préctico.
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| INTRODUCCION

En las dltimas décadas, las necesidades de consumo han llevado a una gran demanda
no solo en cuanto a disponibilidad de grandes cantidades de recursos, sino también en cuanto
a gran calidad de estos recursos hidricos. Esto ha llevado a importante y destacado desarrollo
de la perforacion de nuevas y mejores técnicas y caracterizaciones del aprovechamiento de
captaciones de agua subterranea, asi como la expansion de redes de sondeos y piezémetros
para la vigilancia y control de acuiferos, siendo por tanto una actividad en claro auge.

Habitualmente se asocia el papel de la geofisica aplicada a la hidrogeologia en la
resolucion de aspectos relativos a la geometria de las formaciones rocosas del subsuelo.
Determinar el espesor y posicion en profundidad de niveles rocosos con influencia en el
comportamiento hidrogeologico de una determinada zona es un objetivo tipico de los métodos
geofisicos. Se trata de objetivos de caracter cuantitativo que parcialmente se complementan a
veces con aspectos cualitativos indicativos de posibles variaciones en la composicion litolégica
de determinadas formaciones.

Para la resolucion de estos objetivos de tipo general se pueden aplicar un amplio
abanico de técnicas: gravimetria, métodos de resistividad por (SEV), electromagnéticos
(TEM), etc. Desde el punto de vista tedrico, y practico en ciertos casos; es preciso a veces
aplicar mas de un método si se pretende reducir las indeterminaciones que conlleva la
interpretacion de los datos. De modo general es frecuente que puedan existir varias
posibilidades capaces de justificar los datos obtenidos por la aplicacion de un determinado
método geofisico.

La caracterizacion resistiva para captacion de agua o como elemento de las redes de
control de los acuiferos, estd sujeta a un conjunto de singularidades y especificaciones
debidas precisamente a la imperiosa necesidad de garantizar la proteccion de los acuiferos.
Para ello la necesidad de caracterizar el control y funcionamiento de los acuiferos, es
necesario tener claro una metodologia de la caracterizacion hidrogeofisica, asi prevenir una
posible deficiencia de cualquier tipo en la interpretacion o caracterizacion de un modelo
hidrogeofisico (Figura 1).

Una vez integrada toda la informacion obtenida de las sucesivas etapas de analisis y
reconocimiento planteadas durante un estudio, se estard ya en disposicion de pasar a evaluar
la necesidad e idoneidad de plantear una campafia de investigacion mediante la
caracterizacion hidrogeofisica, utilizando métodos de magnetometria y gravimetria, de manera
gue se pueda ampliar la informacion disponible y su precision.

L g

&
A 4

ADRIAN GRIJALVA MONTOYA 1



METODOLOGIA PARA OBTENER UN MODELO HIDROGEOFISICO
EN LA PROSPECCION DE ACUIFEROS.
¢

2

De esta forma se pueden identificar los acuiferos existentes y analizar la informacion
reunida referente a limites abiertos y/o cerrados, extensién de los mismos, etc. Se pueden
establecer correlaciones con los resultados obtenidos en la caracterizacion tanto resistiva
como geoeléctrica, y llegar a caracterizar la geometria en profundidad de las formaciones
objetivo.

Un modelo hidrogeofisico es un modelo con fines hidrogeoldgicos a partir de un
conjunto de procedimientos y técnicas especificas de caracterizaciones tantos resistivas como
geoeléctricas, para obtener resultados mas 6ptimos, a los problemas que surgen en el uso y
manejo de agua subterranea. Por lo tanto la investigacion hidrogeofisica para agua
subterranea se realiza con el objetivo de proceder a la captacion de aguas en el subsuelo y/o
a la investigacion hidrogeoldégica.

METODOLOGIA

Recoplatiin da 'r'l':'h;;_'
R

I-:‘.]rn-_-:..-'.|_"r'1|.'.|.‘.|'| a4 [T] M

Figura 1 Metodologia de un modelo hidrogeofisico.
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.1 DEFINICION DEL TEMA DE ESTUDIO.

El término hidrogeofisica es una contraccion de la aplicaciéon de la geofisica de
prospeccion con fines hidrogeoldgicos. Contempla por tanto, la estimacién de algunos
parametros y el monitoreo de varios procesos importantes en los estudios hidrogeoldgicos,
con el fin de determinar y cuantificar el recurso agua, comprender el sistema acuifero y brindar
herramientas para la evaluacion, y en algunos casos, la remediacion de zonas contaminadas.
Diferentes problemas hidrogeoldgicos pueden tener solucién con la prospeccion geofisica
(Arias, 2002), entre ellos: la determinacion de la geometria del acuifero, su caracterizacion en
funcién de la litologia, conocimiento de varios parametros hidraulicos y la proteccion de
acuiferos superficiales.

La tematica hidrogeofisica es objeto cada vez de mayor interés, tanto en articulos,
sintesis y sesiones especiales de diferentes conferencias y asociaciones internacionales, entre
ellas: International Association of Hydrological Sciences (IAHS), American Geophysical Union
(AGU), European Geosciences Union (EGU), European Association of Geoscientists and
Engineers (AEGE) y en los simposios de: Application of Geophysics to Engineering and
Environmental Problems (SAGEEP) y de la Society of Exploration Geophysicists (SEG).

Dada la efectividad y eficiencia de los métodos geofisicos en las investigaciones
hidrogeoldgicas, a nivel mundial se observa un incremento del volumen de trabajos geofisicos
en este campo. La literatura especializada reporta resultados donde los métodos geofisicos
han permitido pronosticar el comportamiento de las propiedades hidrodinamicas y en este
sentido los de pozo han contribuido de manera importante (Jones & Bufford,1951; Keys &
MacCary, 1971; Brown, 1988).

Mazac, Kelly & Landa (1985). También sefialan que el modelo hidrogeofisico general debe
tener en cuenta que:

- La conductividad hidraulica se correlaciona con el tamafio de los granos y la porosidad
efectiva o total para sedimentos libres de arcilla, y se correlaciona con el contenido de arcilla 'y
la porosidad efectiva en sedimentos arcillosos.

- Relaciones inversas entre los parametros eléctricos e hidraulicos pueden ser esperados
cuando la porosidad controla las variaciones de la conductividad hidraulica y otros factores
como el tamafio de los granos y el contenido de arcilla son relativamente constantes.

- Relaciones directas entre los pardmetros eléctricos e hidraulicos aparecen cuando existen
correlaciones inversas entre el contenido de arcilla y la conductividad hidraulica. La mayoria
de los trabajos que se reportan han sido desarrolladados en acuiferos donde existe un
predominio de la porosidad intergranular; sin embargo, también se reportan trabajos donde ha
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sido posible estudiar el comportamiento de las propiedades hidrodinamicas a partir de los
métodos geofisicos en colectores fracturados y cavernosos.

Gomez Rivero (1979) presenta una metodologia para estimar la permeabilidad de las
rocas usando solamente registros geofisicos de pozo y una metodologia para relacionar el
factor de formacién (obtenido de un registro eléctrico), la porosidad obtenida de un registro de
porosidad y la permeabilidad absoluta (obtenida de datos de laboratorio); también, presenta
ecuaciones empiricas obtenidas en carbonatos y arenas. EI método desarrollado por este
autor puede ser aplicado a rocas con porosidad intergranular y a rocas con porosidad mixta.

La metodologia desarrollada por Gémez Rivero es aplicada con éxito para el estudio de
la permeabilidad de colectores vulcano-sedimentarios (tobas), donde existe un predominio de
la porosidad de fractura (Garcia.1996).

Katsube & Humet (1987) reportan que la relacién entre el factor de formacion obtenido
de un registro de corriente enfocada y el obtenido a partir de un registro de densidad, puede
ser usada para estimar la conductividad hidraulica de rocas cristalinas fracturadas. Estos
autores reportan una ecuacion de regresion entre la transitividad obtenida por pruebas
hidrogeolodgicas "in situ" y el cociente de los dos factores de formacion, para intrusiones
graniticas de Canada.

Se reportan también correlaciones empiricas entre la velocidad del flujo del agua
subterranea y parametros geofisicos de pozo en calas hidrogeoldgicas del acuifero carstico
Cuenca Sur de La Habana (Valcarce. 1995). En este trabajo se establece que el
comportamiento de la porosidad y la cantidad de arcilla condicionan el comportamiento de los
parametros hidrodindmicos del acuifero. También reportan correlaciones inversas entre el
factor de formacién (obtenido del registro eléctrico) y la velocidad del agua subterranea
(obtenida del método de dilucion de sal) y correlaciones inversas entre la cantidad de arcilla
(estimada del registro gamma natural) y la velocidad del flujo; pero para solo tres calas. En el
presente trabajo. Este analisis se amplia y profundiza para 9 pozos del acuifero, se incorporan
otros parametros geofisicos de pozo y los resultados de pruebas de bombeo.

Hinnell, A. C., T. P. A. Ferré, J. A. Vrugt, J. A. Huisman, S. Moysey, J. Rings, and M. B.
Kowalsky (2010), Improved extraction of hydrologic information from geophysical data through
coupled hydrogeophysical inversion, Water  Resour. Res., 46, WO00DA40,
doi:10.1029/2008WR007060. Se comparan las capacidades de inversidon de acoplado y
desacoplado mediante un ejemplo de sintesis de la superficie, basado en estudios de
conductividad eléctrica se utiliza para controlar la infiltracion unidimensional y redistribucién. A
través de este ejemplo ilustrativo, se muestra que el enfoque acoplado puede proporcionar
una reduccion significativa de la incertidumbre de las propiedades hidrologicas y predicciones
asociadas si el modelo subyacente es una representacion fiel de los procesos hidroldgicos.
Sin embargo, si el modelo hidroldgico exhibe errores estructurales, la inversion de acoplado
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puede no mejorar la interpretacion hidrolégica. A pesar de esta limitacion, nuestros resultados
apoyan el uso de la inversion de acoplamiento hidrogeofisico tanto por los beneficios directos
de la reduccion de errores durante la inversion y debido a los beneficios secundarios que se
acumulan debido a la amplia comunicacion y el intercambio de los datos necesarios para
producir un modelo acoplado, lo que probablemente conducir a un uso mas reflexivo de los
datos geofisicos en los estudios hidrolégicos.

Herckenrath, D., E. Auken, L. Christiansen, A. A. Behroozmand, and P. Bauer-Gottwein
(2012), Coupled hydrogeophysical inversion using time-lapse magnetic resonance sounding
and time-lapse gravity data for hydraulic aquifer testing: Will it work in practice?, Water Resour.
Res., 48, W01539, doi: 10.1029/2011WR010411. Los cambios temporales en el contenido del
agua pueden estar directamente relacionados con las sefales de lapso-tiempo recuperado
mediante resonancia magnética de sondeo (TL-MRS) y gravimetria (TL-RG). Estudios previos
sugieren que las medidas potenciales de TL-RG pueden proporcionar estimaciones precisas
de las caracteristicas de un acuifero en una prueba de bombeo cuando se utiliza un enfoque
de inversion acoplada con hidrogeofisica. Sin embargo, estos estudios consideran condiciones
altamente idealizadas. Llegamos la conclusién de que esta aplicacion particular de inversion
acoplada hidrogeofisica tiene un potencial limitado para TL-RG, mientras que TL-MRS para
ser un método mas prometedor.

[.2 METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA

1.2.1 Propiedades eléctricas de las rocas

Las propiedades eléctricas de las rocas mas importantes para la investigacion de agua
subterranea son tres.

a) Actividad electroquimica
b) Constante dieléctrica
c) Resistividad

Actividad electroquimica. Es la propiedad de las rocas de polarizarse al pasar por ellas la
corriente eléctrica. Depende de la composicion quimica de la roca y de la composicion y
concentracion de los electrolitos disueltos en el agua subterranea, que esta en contacto con
las rocas. La actividad electroquimica determina la magnitud y el signo del voltaje desarrollado
cuando la roca esta en equilibrio con el electrolito.

Constante dieléctrica. EI nombre proviene de los materiales dieléctricos, que son
materiales aislantes o muy poco conductores por debajo de una cierta tension eléctrica
llamada tension de rotura. El efecto de la constante dieléctrica se manifiesta en la capacidad
total de un condensador eléctrico o capacitor.
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Resistividad. La resistividad eléctrica de cualquier material se define como la
resistencia, en menor o mayor grado al paso de la corriente eléctrica, por unidad de area y de
longitud con una intensidad conocida. Se designa por la letra griega rho minuscula (p), en
unidades de ohmios por metro (Qem). Su valor describe el comportamiento de un material
frente al paso de la corriente eléctrica, por lo que da una idea de lo buen o mal conductor que
es dicho materila. Un valor alto de resistividad indica que el material es mal conductor
mientras que uno bajo indicara que es un buen conductor.

Una roca homogénea, independiente de su litologia Tabla 1, responde eléctricamente
como un material aislante (resistividades del orden de 10’ [Q-m]), excepto en el caso de
metales (resistividades del orden de 10" [Q-m]).

Esta habilidad de las rocas de poder conducir corriente esta directamente ligada a
factores intrinsecos del material Tabla 2, (porosidad, permeabilidad), y factores externos
(sistemas hidricos de recarga, zonas de entrampamiento). Los factores, que determinan la
resistividad eléctrica de una roca, son los siguientes:

» Conductividad de los granos minerales

» Porosidad

= Composicion quimica del agua, que llena los espacios porosos de la roca, como su
salinidad por ejemplo.

= 9% saturacion (S)

= Temperatura

= Presion

Tabla 1 Resistividad de algunos minerales y rocas.

MINERALES Y ROCAS | RESISTIVIDAD (Q-m)

igneas 2a4.8
Metamorficas 2a4.8
Areniscas 25a4
Calizas 25a4
Gravas 2.3a4

Arenas 2a3
Margas Oalv

Limos laz2

Arcillas Oal
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Tabla 2 Resistividad del agua segun el medio en que se encuentre.

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (22-m)
Agua de lagos y arroyos de alta montana 103 a3 x 103
Agua dulce superficial 10 a 103
Agua salobre superficial 2a10
Agua subterranea 1a?20
Agua de lago de montaia 0,1a1l
Agua marina 0,03a10

1.2.2 Métodos eléctricos

Los métodos eléctricos son una de las aplicaciones mas importantes dentro de la
prospeccion geofisica, Garcia Isidro, Lopez Borromeo, Mufioz Ernesto, 2011; por lo que se
explicara cada uno de los arreglos que componen los métodos eléctricos. Para lograr
desarrollar esta metodologia se utilizan cuatro electrodos, 2 de corriente (A y B), 2 de
potencial (M y N) y la unidad resistiva (Trasmisor de corriente, receptor) al centro del arreglo.

Los métodos eléctricos de corriente continua se dividen en:

= Calicatas eléctricas

» Sondeos Eléctricos Verticales
Arreglo Dipolo — Dipolo
Arreglo Wenner
Arreglo Schlumberger

1.2.2.1 Calicatas eléctricas

Las calicatas eléctricas son una aplicacibon mas de los métodos eléctricos, para la
realizacion de este arreglo se necesitan 2 electrodos de corriente (A y B), 2 de potencial (M y
N) y la unidad resistivimetra al centro de la medicién, que se encarga de enviar corriente y
obtencion de datos de potencial. (Figura 2).

La finalidad de las calicatas eléctricas es el estudio de las variaciones laterales en la
resistividad del subsuelo. Este método consiste en una investigacion horizontal a profundidad
aproximadamente constante.

Experimentalmente las calicatas eléctricas consisten en trasladar a la misma vez los
electrodos de corriente y potencial, manteniendo la separacion entre ellos de manera
constante, obteniéndose asi un perfil de resistividades aparentes a lo largo del area
seleccionada.
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Figura 2 Arreglo Calicatas Eléctricas.

1.2.2.2 Sondeos eléctricos verticales

Dentro de los métodos de prospeccion geofisica en general, los sondeos eléctricos
verticales son una herramienta de gran importancia en la investigaciéon o exploracién de
acuiferos subterraneos, que es nuestro caso; sin embargo también se extiende al estudio de
posibles plumas de contaminacion en un area determinada, exploracién para la busqueda de
objetos arqueoldgicos, exploracion de yacimientos geotérmicos, etc.

Los SEV nos permiten suministrar una informacion cuantitativa de las propiedades
conductoras del subsuelo y se puede determinar aproximadamente la distribucion vertical de
su resistividad, por lo que la finalidad de esta metodologia es la determinacion de las capas
del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de la misma, esto mediante
mediciones realizadas en el lugar de estudio.

En términos generales los SEV son una serie de determinaciones de resistividad
aparente y que son efectuadas mediante un mismo dispositivo y separacion creciente entre los
electrodos de emisién y recepcién de corriente. (Figura 3) y propiamente en el levantamiento
se puede observar un arreglo en el cual se incluyen 4 pares de electrodos, dos son utilizados
para energizar o inyectar corriente al subsuelo y los otros dos para medir la diferencia de
potencial, al centro se ubica la unidad resistiva que nos sirve como el centro de control para la
inyeccion de la corriente y recepcion de los datos del levantamiento geofisico. El producto final
0 lo que se busca obtener de un levantamiento utilizando el método SEV es el valor de
resistividad aparente del sitio de exploracion en funcién de la profundidad. La razén por la cual
se denomina resistividad aparente es porque al realizar o aplicar un levantamiento utilizando
SEV, la resistividad del subsuelo no es homogénea debido a que en este se puede encontrar,
no solo un tipo de material, sino varios, y esto dependeréa de la geologia y profundidad.
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Matematicamente podemos definir a la resistividad aparente como p = (AVII)K
Donde:

AV = Diferencia de potencial obtenida de campo
| = Corriente aplicada al subsuelo
K = Coeficiente geométrico del dispositivo

La constante K depende del arreglo a utilizar, por lo que esta variable esta asociada a la
distancia entre los electrodos a utilizar en el levantamiento.

EBectrodo me::n:r AV ) Elecrodo potencial
‘\\ = f'('

= [ § 1
e F j . it T
Hectrodode corrients A L] { L] B Eecimdo de
. cornenie
L ! \ -
v Ay i o
b ‘o Resistivimetra b ".-".. e
: / N -
— . ‘s e
g pe e -
~ AN s
; -

LINEA DE POTENCIAL i LINEA DE POTENCIAL

LINEAS RRIENTE

[=
m
™
(=

Figura 3 Arreglo sondeo eléctrico vertical.

1.2.2.3 Método dipolo-dipolo

El sondeo dipolo — dipolo es una variante mas que ofrecen los métodos de resistividad
geoeléctrica, el cual consiste en emplear los mismos componentes mencionados
anteriormente, como por ejemplo dos electrodos de corriente, dos electrodos de potencial y la
unidad resistiva (Figura 4).
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Este tipo de arreglo consiste en ubicar los electrodos de corriente (A y B) separados de
los electrodos de potencial (M y N), por lo tanto la distancia entre A y B se mantiene constante

al igual que entre M y N; la distancia que va aumentando la llamaremos “a” y es la que va
separando de una manera gradual los electrodos de corriente de los electrodos de potencial.

v

A B M N M’ N M N

Resstvimetn

Figura 4 Arreglo dipolo-dipolo.

1.2.2.4 Método Wenner

El arreglo Wenner consiste en la misma aplicacion y principios de los SEV, pero la
variante en esta metodologia es el tipo de separacion que existe entre sus electrodos AB, BM
y MN ya que esta distancia varia por un factor al que denominaremos “a”, manteniéndola
constante durante toda la medicion (Figura 5)

La constante geométrica al utilizar el arreglo Wenner se calcula de la siguiente forma:

a = Separacion entre los electrodos AB, BM y MN
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Figura 5 Arreglo wenner.

En la Figura 5 podemos observar como la distancia “a” se va manteniendo constante
entre los electrodos AM, MN y NB por cada medicion.

Como en todo arreglo utilizando los SEV, siempre se tendrdn que hacer uso de cuatro
electrodos, dos de potencial y dos de corriente, dos pares de cables, agua con sal y la unidad
resistiva para la inyeccion de la corriente, asi mismo la recepcion de los datos de resistividad
aparente del sitio de exploracion.

Una desventaja que posee el método Wenner es que a la hora de realizar el
levantamiento, todos los electrodos tienen que modificarse por cada medida, por lo que se
necesitara un mayor tiempo para desarrollar este método.

1.2.2.5 Método Schlumberger

El método geofisico empleado para la obtencion de la resistividad de los materiales del
subsuelo es el eléctrico, en su modalidad de sondeo eléctrico vertical (SEV), con arreglo
Schlumberger, para lo cual se utlizan 4 electrodos de acero inoxidable, 2 electrodos de
corriente A 'y B, que son los que transmiten la corriente eléctrica al terreno y el otro par son los
electrodos denominados de potencial M y N, los cuales detectan la diferencia de potencial que
surge al transmitirse la corriente eléctrica, y conectados al aparato, se procesan los datos
presentando los valores de resistividad aparente, los cuales a su vez multiplicados por una
constante de proporcionalidad de acuerdo al arreglo y espaciamiento utilizado, se grafican en
papel doble logaritmico obteniendo una curva de resistividad en funcién de la profundidad de
exploracion.
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Una vez obtenida esta grafica, se procesaron en nuestro caso los datos en la computadora
utilizando el programa denominado "DCINV", en el cual hace una serie de iteraciones para
estimar el modelo de capas iniciales, el cual se ajusta a la curva establecida para llegar a un
modelo de capas final, por el método de inversion.

Al obtener este modelo de capas para cada SEV, se realiza una correlacion entre estos para
construir las secciones geoeléctricas, mismas que nos daran un panorama general de la
estratigrafia del subsuelo.

Este arreglo no es aplicable en terrenos con excesiva pendiente, ni en terrenos cercanos a
torres o plantas de energia eléctrica, ya que los datos obtenidos pueden llegar a tener un gran
margen de error sobre el &rea de estudio.

La mayor ventaja que presenta este método es que al inyectar la corriente al subsuelo, se
tiene mayor informacion de las variaciones verticales de las capas subterraneas en cuanto a
las resistividades aparentes que se nos puedan presentar.

MN/2

ABJ2

m

MINS 2

ABf2

Figura 6 Arreglo Schlumberger.

En la figura 6 podemos observar como se incrementa la distancia “AB/2” entre Ay B
(electrodos de corriente), ya que al tener mayor distancia para inyectar corriente nos podemos
Introducir mas en las capas del subsuelo proporcionandonos asi mayor informacion acerca de
las caracteristicas litologicas de la zona. Por otro lado se hace una comprobacion de los datos
gue se van obteniendo, esto mediante un empalme que se realiza a cierta distancia de la
medicion. Este empalme consiste en aumentar la distancia entre MN/2, este dato obtenido
tiene que ser relativamente parecido al de la medicion anterior en la que no se aplico el
empalme.
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1.2.2.6 Método gravimetrico

El método gravimétrico de prospeccion se basa en la medida en superficie de las
pequefias variaciones o anomalias de la componente vertical del campo de la gravedad
terrestre. Con estas se puede llegar a interpretar la situacién de las masas en el subsuelo, ya
gue son causadas por una distribucién irregular en profundidad de masas de diferentes
densidades, por lo que conociendo aquellas se puede llegar a una interpretacion mas o menos
probable de la situacién de las masas en el subsuelo, dependiendo del conocimiento
geoldgico y de la distribucion de densidades en profundidad.

Basicamente, el método por gravedad mide las variaciones laterales de la atraccion
gravitatoria del suelo que estan asociadas a cambios de densidad proximos del subsuelo.

En los métodos de gravimetria se han utilizado tres tipos de instrumentos: la balanza de
torsion, el péndulo y el gravimetro. El primero de estos, ideado en un principio con fines
geodésicos hacia comienzos del siglo pasado, el péndulo tuvo un uso limitado para la
exploracion petrolifera, luego el gravimetro que desplazé a ambos, viene siendo utilizado casi
desde entonces.

El gravimetro es un instrumento que mide directamente pequefias variaciones en la
componente vertical de la gravedad. Este instrumento puede determinar diferencias de 0.1
miligales y aun menores.

1.2.2.7 Método magnetico

El método magnético es el método geofisico de prospeccion mas antiguo aplicable en
la prospeccion petrolifera, en las exploraciones mineras y de artefactos arqueoldgicos.

En la prospeccion petrolifera el método magnético proporciona informaciones acerca de
la profundidad de las rocas pertenecientes al basamento. A partir de estos conocimientos se
puede localizar y definir la extension de las cuencas sedimentarias ubicadas encima del
basamento, que posiblemente contienen reservas de petréleo.

En las exploraciones mineras se aplica el método magnético en la busqueda directa de
minerales magnéticos y en la busqueda de minerales no magnéticos asociados con los
minerales, que ejercen un efecto magnético mensurable en la superficie terrestre.

Ademas el método magnético se puede emplear en la busqueda de agua subterranea.
Por medio de estudios aeromagnéticos se puede también localizar zonas de fallas, de
cizallamiento y de fracturas, que pueden albergar una gran variedad de minerales y ayudar a
encontrar la direccién de la mineralizacion.
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El conocimiento de sistemas de fracturas y de acuiferos en rocas solidificadas cubiertas
por una capa de depdésitos aluviales puede facilitar la busqueda y explotacibn de agua
subterranea. Hoy dia en la prospeccion petrolifera se emplean magnetometros instalados en
aviones y en barcos. En los estudios de reconocimiento de depositos minerales se emplean
magnetdémetros aeroportados.

1.2.2.8 Método electromagnético

Los métodos electromagnéticos conocidos con la designacion TEM, utilizados en geofisica de
exploracion tienen como objetivo principal medir las variaciones de conductividad eléctrica
aparente de la Tierra en funcion de la profundidad. Este método se fundamenta en el hecho de
gue un campo electromagnético producido por una antena o bobina por la que pasa una
corriente alterna, se propaga a traves del subsuelo, induciendo otras corrientes que se halle
en su recorrido, cuando esto ocurre una fuerza electromotriz o un voltaje se genera dentro del
conductor, segun la Ley de Faraday. Las corrientes inducidas ocurren en las capas
superficiales y las magnitudes y distribucion estan en funcion de la frecuencia del trasmisor,
energia, geometria y de las propiedades eléctricas del subsuelo o conductor. Por otra parte,
los TEM constituyen el grupo de mayor diversidad tanto en una metodologias como en
instrumentos para llevar a cabo la toma de datos, resultando ser herramienta eficaz a la hora
de abordar una gran variedad de problemas tales como: estudio de aguas subterraneas,
cartografia de la intrusion marina, deteccion de vertidos de contaminantes, localizacion de
cavidades o fallas geoldgicas, exploracion minera, investigacion de recursos geotérmicos, etc.
Siempre que estos presenten cambios andmalos en conductividad eléctrica.

La versatilidad y gran resolucion en la toma de datos, aspecto que permite el reconocer
extensas areas de terreno en un corto espacio de tiempo, son las dos principales virtudes de
los métodos electromagnéticos en general. Ademas la no necesidad de contacto eléctrico con
la superficie del terreno (no precisan electrodos), permiten incluso el realizar estudios tanto en
barco como en avion.

Los métodos electromagnéticos proporcionan una gran variedad de técnicas para la
investigacion de agua subterranea en el subsuelo, pero son los de campo proximo y artificial
los de mayor importancia, dado que en estos es el operador el que controla el dispositivo
transmisor que genera el campo electromagnético primario, por lo tanto el hecho de poder
definir las caracteristicas de la onda primaria, nos permitird controlar un parametro tan
importante como es la profundidad de investigacion.
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1.3.2.9 Métodos sismicos

Los métodos sismicos representan una herramienta indispensable en la prospeccion
geofisica. Esto debido a que mediante estos se obtiene una mayor cantidad de informacién en
relacion a estructuras presentes en el subsuelo, que en comparacién con cualquier otro
método de prospeccion geofisica. Entre los métodos sismicos de la geofisica aplicada se
distinguen dos principalmente, los de refraccion y los de reflexion sismica. La base de estos
métodos es la medicion del tiempo de propagacion de las ondas elasticas, transcurrido entre
el sitio donde se generan las ondas sismicas y la llegada de estas a diferentes puntos de
observacion. Cada uno de estos métodos se emplea dependiendo del objetivo, y la
profundidad que se desee alcanzar en subsuelo.

Produciendo artificialmente unas ondas sismicas y detectando los tiempos de llegada
de las ondas producidas, una vez reflejadas o refractadas en las distintas formaciones
geoldgicas, se puede obtener una imagen muy aproximada de las discontinuidades sismicas.
Estas discontinuidades coinciden generalmente con las discontinuidades estratigréficas.

1.3.2.10 Método de refraccion sismica

Atreves de este método se estudia la respuesta del terreno cuando se propaga a traves
de él una onda de compresion (onda P) producida por medios mecéanicos en la superficie. El
método de refraccion sismica, es un método de reconocimiento general especialmente en
trabajos de ingenieria civil, exploracion petrolera, y estudios hidrogeolégicos. Permite la
localizacion de los acuiferos (profundidad del estrato), la posicion y tamafo del acuifero. Este
método es particularmente usado en el reconocimiento de &reas donde practicamente no se
cuenta con informacién geoldgica de la zona. El parametro que se analiza es la velocidad de
propagacion de la onda a través de los materiales del subsuelo en funcién de la compacidad
de los mismos.

La sismica de refraccion resulta ser uno de los métodos de mayor utilidad en la
prospeccion geofisica y la geotecnia, debido a que permite obtener informacion sobre las
estructuras geoldgicas presentes en el subsuelo. Adicionalmente, la sismica de refraccion
permite obtener informacion somera del subsuelo para generar modelos de velocidades y
determinar el espesor y la profundidad de la roca. Este método estudia basicamente la
propagacion de las ondas en el subsuelo a partir de impulsos sismicos, generados mediante el
uso de una fuente, y geéfonos colocados en el terreno, con el fin de adquirir registros sismicos
a través de los cuales se generan curvas de distancia versus tiempo. Con estas curvas se
logran generar modelos de capas con sus velocidades respectivas. En conjunto con los datos
geolégicos de campo, este modelo sismico permite generar en profundidad un modelo
tectonico y estratigrafico en areas con poca informacion de superficie. Aunque dicho método
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posee poca resolucion en escala vertical, es una importante herramienta cuando se requiere

conocer las propiedades del subsuelo a poca profundidad ya que posee una gran resolucion
horizontal.

En un levantamiento de sismica de refraccion, una fuente genera una perturbacion
sismica la cual se propaga dentro del subsuelo; esta perturbacion viaja pasando por puntos
donde cambian las propiedades elasticas del medio. En esas interfaces, ocurre un proceso de
particion de la energia, por lo cual una porcidon de la energia continda su propagacion hacia el
interior de la tierra, mientras que la otra porcion regresa a la superficie, donde es registrada
por dispositivos detectores (geofonos).

Estas perturbaciones sismicas, originan los diferentes tipos de ondas que conocemos
entre las cuales destacamos las ondas Love, ondas Rayleigh, ondas S y ondas P. Estas
dltimas son también conocidas como ondas longitudinales las cuales resultan de interés
fundamental en la prospeccién con sismica de refraccion.

El equipo de medicion de refraccion sismica se compone basicamente por una fuente
generadora de ondas sismicas, sensores que detectan las ondas (geo6fonos) y el equipo de
adquisicion y almacenamiento (sismografo).

1.3.2.11 Método de reflexién sismica

El método de reflexion sismica se basa en las reflexiones del frente de ondas sismicas
sobre las distintas interfaces del subsuelo. Estas interfaces (reflectores) responden, al igual
gue en la refraccidn, a contrastes de impedancia que posteriormente se relacionaran con las
distintas capas geologicas. Las reflexiones son detectadas por los receptores (ge6fonos) que
se ubican en superficie y que estan alineados con la fuente emisora.

Este método es el mas empleado en prospeccion petrolifera ya que permite obtener
informacion de capas muy profundas. Permite definir los limites de un acuifero hasta una
profundidad de 100 metros, su saturacion (contenido de agua) y su porosidad. Permite
también la localizacién de los saltos de falla.

La sismica de refraccion y la sismica de reflexion se diferencian particularmente por un
elemento de geometria, es decir la refraccion usa principalmente en grandes distancias entre
la fuente y el receptor de tal manera que la onda sismica viaja principalmente de manera
horizontal, a lo largo del subsuelo, en vez de manera vertical.
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Principalmente lo que se desea es generar ondas sismicas a través de una fuente
controlada, es decir que pueda controlarse la localizacion y el tiempo. Entre las que podemos
mencionar:

Fuentes de impacto: Generalmente mandarrias o martillos; la energia transmitida al suelo por
este metido no es muy grande, por lo cual se deben aplicar varias veces los impactos al suelo
con el fin mejorar la sefial de llegada y suprimir el ruido. Existen varias fuentes de impactos
mecanicos, por ejemplo dejando caer un gran peso de una altura de 2 a 3 metros.

Cargas explosivas: Representa un tipo de fuente que genera mayor energia; son usadas por
lo general en prospeccion petrolera. La explosion puede ocurrir en un tiempo corto, de micro a
milisegundos, dependiendo de la naturaleza y cantidad del explosivo como del material que
rodea el sitio de explosion.

Disparos: Se utilizan balas o cartuchos; la energia generada es mayor que la producida por la
fuente de impacto y por lo general menor al producido por las cargas explosivas.

Tabla 3 Resumen de los métodos de prospeccion geofisica.

METODOS PRINCIPIOS PARAMETROS OBTENIDOS

Geometria del acuifero (profundidad
de formaciones impermeables y
estructura del subsuelo), extensiéon

Geoeléctrico Conductividad o resistividad eléctrica -
lateral, propiedades de las
formaciones (arena-arcilla), salinidad
del agua, plumas de contaminacion
o Velocidad de propagacion Depositos secos-saturados,
Sismica de espesores

de un esfuerzo

refraccion . de diferentes estratos y deteccion de
mecénico -
zonas de fracturamiento
Velocidad de propagacion .
Sismica de reflexion de un esfuerzo Zonas de fallas, cartog_raf_las de
L. estructuras de recubrimiento
mecéanico
Gravimetria Densidad Relleno-basamento
Geometria del acuifero (profundidad
Magnetometria Susceptibilidad magnética de formaciones impermeables y

estructura del subsuelo), extensiéon
lateral

Localizacién de las areas mas
conductivas, deteccioén de fracturas
que no afloran en superficie

Conductividad o resistividad

Electromagnetismo P >
eléctrica y magnetismo
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1.3 OBJETIVO

Establecer una metodologia hidrogeofisica que permita bajo diversas condiciones
geoldgicas, facilitar el entendimiento hidrogeologico utilizando varios tipos de
caracterizaciones. Este se podra aplicar en diversos casos de estudio haciendo las
modificaciones necesarias para obtener mejores resultados para calibrar, tanto de un punto de
vista regional como local o puntual.

.4 JUSTIFICACION

La revision del estado de arte sobre el tema de esta tesis, no logré encontrar en la
bibliografia existente una definicion clara que permita tener un entendimiento cientifico de la
aplicacién de los métodos geofisicos para alcanzar su aplicacion hacia la meta principal, la
obtencion de un “modelo hidrogeofisico”. Por tanto, tampoco se encuentra disponible una
metodologia que describa paso a paso las diversas etapas por las que se debe transitar para
alcanzar el mismo objetivo.

En la actualidad no existe ninguna pauta normalizada sobre los aspectos que se deban
considerar a la hora de elaborar una modelo hidrogeofisico, por lo que se propone la
estandarizacion del método desarrollado en el presente documento.

|.5 LOCALIZACION DE LAS AREAS DE TRES CASOS DE ESTUDIO
La aplicacion de la metodologia de esta tesis, obligdo al uso de diferentes ambientes
geoldgicos para probar y comprobar su eficiencia. Por lo tanto, las siguientes areas de estudio

(Figura 7), fueron analizadas:

1. Acuifero administrativo Puerto Libertad, Sonora, México.
2. Acuifero administrativo San José de Guaymas, Sonora, México.
3. Sitio de mina distrito minero San Francisco, mpio. de Santa Ana, Sonora, México.
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Figura 7. Localizacion de areas de estudio, a) Acuifero Puerto Libertad, b) Caso proyecto San Francisco, ¢) Acuifero San José de Guaymas.
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Il CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO CASO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD
1.1 ESTUDIOS PREVIOS

Los estudios de mayor utilidad y mas recientes realizados en el acuifero Puerto Libertad,
de los cuales se obtuvo un nivel de referencia para este trabajo de tesis se describen a
continuacion:

“Atlas de aguas subterraneas y red de monitoreo del estado de Sonora”. Universidad
de Sonora, estudio realizado para la Comision Nacional del Agua, 2005.

El atlas incluye principalmente la piezometria (profundidad y elevacion del nivel estéatico y
direcciones de flujo) de los 64 acuiferos que constituyen la region noroeste, que incluye al
estado de Sonora y una parte del Estado de Chihuahua. Se incluyeron las bases de datos que
generaron las curvas de isovalores, asi como una descripcion de los acuiferos.

“Estudio de Caracterizacion Fisicoquimica y Piezometria de los Acuiferos Costeros de
la Regidén Noroeste”. Universidad de Sonora, estudio realizado para la Comision
Nacional del Agua, 2006.

Los objetivos del estudio fueron: establecer una red de pozos para la toma de muestras de
agua, y el analisis fisicoquimico de las mismas; y hacer una medicion de la profundidad y
elevacion del nivel estatico en los pozos muestreados, para determinar una posible intrusién
marina en los acuiferos costeros.

Dentro de las conclusiones las principales son:

- En el acuifero San Luis Rio Colorado, predominan las concentraciones de potasio y
cloruros por arriba del limite maximo permisible.

- Los aprovechamientos que se encuentran en la ciudad de Puerto Pefiasco, en el
acuifero del mismo nombre, presentan mala calidad de agua, pues las concentraciones
de calcio, magnesio, sodio, cloruros y sulfatos, estdn por arriba del limite maximo
permisible.

- Los acuiferos Caborca, Costa de Hermosillo, Sahuaral y valle de Guaymas, presentan
intrusién salina, siendo mas fuerte en el segundo.

- Los acuiferos San José de Guaymas y Fuerte Mayo, presentan indicios de intrusion
salina.

- El acuifero Valle del Yaqui presenta predominancia de valores altos de Magnesio y
Cloruro.

- El acuifero Cocoraque presenta valores por encima del limite de Cloruro y Sodio, en la
mayoria de los aprovechamientos muestreados.
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Estudio técnico para determinar la factibilidad de extraccion de aguas subterrdneas
para su desalacion en los acuiferos de Caborca, Puerto Libertad, Arivaipa y Fuerte
Mayo, Sonora. Universidad de Sonora, estudio realizado para la Comision Nacional del
Agua, 2007.

Las conclusiones méas importantes del estudio, relacionadas con el acuifero Puerto Libertad,
son:

- En el frente de la bahia, en el acuifero Puerto Libertad existe una penetraciéon marina
de cortas dimensiones, entre el centro y sur de Puerto libertad y se definen dos zonas
de interfase de agua salina; una pluma de agua salobre que penetra entre Puerto
Libertad y el oeste rumbo a la Sierra Bacha con espesores de hasta 100 m, y otra de
mayor longitud que penetra continente adentro y se extiende desde Puerto Libertad en
direccidén noreste, con espesores variables desde unos pocos metros a un promedio de
60 m de agua salobre-salada.

- De acuerdo al andlisis de precipitacion se establece que el volumen anual que llueve en
el acuifero Puerto Libertad es de 405.13 hm®, con una evapotranspiracién calculada en
367.86 hm®, lo que deja una precipitacién efectiva de 37.28 hm?®, considerandose que
de ésta, se genera un escurrimiento al mar de 30.76 hm®. La infiltracién vertical de
lluvia se estima en 6.52 hm?, es decir el 1.6 % de la precipitacién total, dato que se
considera adecuado por las caracteristicas del acuifero.

- La disponibilidad de agua subterranea para el acuifero Puerto Libertad es de 1.12 hm?>.

1.2 AREA DE ESTUDIO CASO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD

El acuifero Puerto Libertad se encuentra dentro de la cuenca Rio San Ignacio, y sub-
cuenca Puerto Libertad, en la Region Hidrolégica 8 (Sonora norte). Esta region, inicia al
sureste de San Luis Rio Colorado llegando cerca de Cananea y de Punta Chueca (frente a la
Isla Tiburén), con un area de 54,857 km?, representa el 30.1% de la superficie de Sonora
(INEGI, 1993), (Figura 8).

La cuenca del Rio San Ignacio se sitla al oeste del estado de Sonora y al sur de la
regién hidrolégica 8. Tiene un area de 8 127 km?, ocupando el 4.59% de la superficie estatal.
Se calcula una precipitacion media anual de 142 mm, con un coeficiente de escurrimiento de
3.6%. En el acuifero Puerto Libertad, el tipo de clima es muy seco con lluvias en verano
(BWhw(x’)), y semi-calido con invierno fresco y presencia de lluvia invernal; la que ocurre en
los primeros meses del afio y supera los 10.2 mm. La temperatura media anual es de 18 °C,
segun la clasificacion de Koppen, modificada por E. Garcia (Modificaciones al Sistema de
Clasificacion Climatica de Koppen, Instituto de Geografia, UNAM, 1983). La expresion
morfoldgica en la cuenca define una pendiente general que varia de moderada a baja. Colinda

L 4

L 4

ADRIAN GRIJALVA MONTOYA 21



METODOLOGIA PARA OBTENER UN MODELO HIDROGEOFISICO

EN LA PROSPECCION DE ACUIFEROS,

“con la cuenca del Rio Concepcién - Arroyo Cocéspera al norte y noreste, y con la cuenca Rio

Bacoachi.

Las estaciones climatolégicas son escasas en la planicie semidesértica donde se
incluye el &rea de estudio, ya que a nivel de cuenca se tiene informacién de solo 4 estaciones
administradas por la Comision Nacional del Agua. La Tabla 4 presenta su localizacion
geografica, mostrando también la media mensual de temperatura, precipitacion total, y
evaporacion para cada una de éstas. Unicamente la estacion Puerto Libertad se encuentra
dentro del area estudiada (Figura 9). De estas estaciones el registro de la temperatura y la
precipitacion se presentan en periodos variables debido a la falta de datos en algunos casos,
aunque en el presente estudio se logro el andlisis de 46 afios (de 1960 a 2006).

Tabla 4 Estaciones climatoldgicas.

ESTACION X Y TEMP (°C) | PREC (mm) | EVAP (mm)
FELIX GOMEZ 453823 | 3300031 20.1 340.0 2160.2
PITIQUITO 303695 | 3396438 21.7 253.8 2647.6
PUERTO LIBERTAD | 337509 | 3309227 21.3 107.6 2 264.2

PUERTO PENASCO | 257290 | 3465657 222 84.6 SD

MAXIMA 222 340.0 2647.6
MINIMA 20.1 84.6 2160.2
PROMEDIO|  21.33 196.5 2357.33
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Figura 8 Regiones hidrolégicas de Sonora mostrando la localizacion del acuifero Puerto Libertad.

L 4

&
A4

ADRIAN GRIJALVA MONTOYA

23



METODOLOGIA PARA OBTENER UN MODELO HIDROGEOFISICO
EN LA PROSPFCCIAN DF A(THI'F‘F‘POSA

4

UKRER ST D 06 EakimL
9 i e s i o it
Hepmserssin n Cckoga

Diaturn
i | Febrera 2014

Figura 9 Localizacién de las estaciones climatoldgicas y poligonos de Thiessen. Tomado de IDEAS (2006).

La cuenca se encuentra conformada por multiples corrientes de caracter intermitente,
entre las que destaca el Rio San Ignacio de donde toma su nombre. El patrén de drenaje en el
acuifero Puerto Libertad es de tipo dendritico, y las corrientes son de tipo intermitentes. En las
partes altas del acuifero se manifiestan manantiales de bajo gasto, cuyo flujo se infiltra
totalmente al llegar a las zonas aluviales. Las corrientes destacadas son los arroyos El Julio,
El Carbdn y El Datil. El primero se sitla en la parte norte del acuifero, tiene una longitud de 15
km y fluye de noreste a suroeste, para desembocar en el Golfo de California. El arroyo el
Carbon se sitta en la parte centro - noreste del acuifero, lleva un flujo general norte - sur, y se
infiltra totalmente al llegar a la zona aluvial. El arroyo El Datil es el de mayor longitud (60 km).
Su direccion de flujo inicial es hacia el suroeste los primeros 16 km, para luego cambiar a casi
norte - sur, los siguientes 15 km, y finalmente define su direccion de flujo de este a oeste,
desembocando en el Golfo de California, a 3.6 km al sureste del poblado de Puerto Libertad.
El aprovechamiento de los escurrimientos se lleva a cabo mediante la construccién de
pequefos bordos de almacenamiento, los que se utilizan para actividades pecuarias.

&
A4

*

ADRIAN GRIJALVA MONTOYA 24



METODOLOGIA PARA OBTENER UN MODELO HIDROGEOFISICO
EN LA PROSPECCION DE ACUIFEROS
*

P
A 4

[1.2.1 Condicién administrativa del acuifero Puerto Libertad.

El acuifero Puerto Libertad es un acuifero costero ubicado en una zona desértica, por lo
tanto el agua subterrdnea se convierte en la Unica fuente sustentable del recurso para
satisfacer la demanda de la poblacion. Sin embargo, la extraccion no controlada puede
provocar problemas practicamente irreversibles como la intrusion salina. Es necesario conocer
la geometria del acuifero, su calidad, el volumen de extraccién adecuado y las mejores zonas
de extraccion.

El acuifero Puerto Libertad, con la clave 2617 del Sistema de Informacion Geogréfica
para el Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS) de la Comision Nacional del Agua, se ubica
en el extremo oeste del estado de Sonora. Su forma tiende a ser triangular, de manera que es
limitado por el Golfo de California (Mar de Cortés) en el lado oeste, por el acuifero Caborca
(clave 2005) al norte y por el acuifero Arivaipa (clave 2618) al sureste. El acuifero Puerto
Libertad cuenta con un &rea de 2,025.75 km?.

Geogréficamente, el acuifero Puerto Libertad se ubica entre los paralelos 29° 33' y 30°
14 de latitud norte y entre los meridianos 112° 05 y 112° 47 de longitud oeste,
comprendiendo en un 99% al municipio de Pitiquito, y en un 1% el municipio de Caborca. La
poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices cuyas
coordenadas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero.

Acuifero 2617 Puerto Libertad
. Longitud Oeste Latitud Norte .
Vértice = s Observaciones
Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos
1 112 28 55.9 29 38 51.0
2 112 25 17.6 29 34 44.5
3 112 25 57.1 29 33 20.4 Del 3 al 4 por la linea
4 112 47 0.2 30 14 0.9 de bajamara lo largo
de la costa.
5 112 43 0.5 30 14 7.3
6 112 41 27.8 30 12 62.1
7 112 26 24.5 30 12 15.8
8 112 21 58.2 30 4 25.7
9 112 10 17.8 30 3 40.5
10 112 5 58.1 29 56 5.4
11 112 23 27.8 29 52 7.3
12 112 32 7.6 29 45 4.6
1 112 28 55.9 29 38 51.0
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El acuifero Puerto Libertad se encuentra a las disposiciones del decreto de veda del
meridiano 110° (1 de 3), publicada en el Diario Oficial de la Federacion con fecha del 19 de
septiembre de 1978, la cual enuncia lo siguiente: “DECRETO por el que se declara de interés
publico la conservacion de los mantos acuiferos del Estado de Sonora, para el mejor control
de las extracciones, alumbramiento y aprovechamiento de las aguas del subsuelo, en dicha
zona”.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (2007), el municipio de
Pitiquito se localiza en la zona de disponibilidad 4. En el acuifero no se localiza distrito o

unidad de riego alguna, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha el Comité Técnico de
Aguas Subterraneas (COTAS).

1.3 OBJETIVOS CASO ESTUDIO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD

+ Recopilacion, consulta, analisis y depuracion de la informacion geoldgica, hidroldgica,
topografica y toda aquella de interés hidrogeoldgico que exista sobre el Acuifero Puerto
Libertad en el Organismo de Cuenca Noroeste, tanto en la CONAGUA (oficina del

Organismo de Cuenca) como en INEGI, UNISON, etc.

«+ Descripcion del entorno fisiografico y analisis geoldgico, geomorfologico e hidrologico
del acuifero Puerto Libertad.

+ Interpretacion de la geologia del subsuelo con informacién geofisica y geoldgica
existentes, para cada una de las zonas donde se ubica el acuifero Puerto Libertad.

%+ Censo de aprovechamientos, hidrometria, piezometria y nivelacion de brocales.

» Modelo conceptual hidrogeofisico del acuifero Puerto Libertad.

[1.3.1 Metas especificas caso de estudio acuifero Puerto Libertad

La integracion de este tipo de informacion se denomina prospeccion hidrogeofisica y
tuvo las siguientes metas especificas:

Realizar una metodologia hidrogeofisica a partir de un levantamiento geofisico con aplicacion
hidrogeoldgica para:

4
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Obtener la distribucion de valores de resistividad del subsuelo

Establecer unidades Resistivas

Asociar las unidades Resistivas obtenidas con cuerpos rocosos, condiciones y
estructuras del subsuelo.

Obtener correlaciones litolégicas

Obtener unidades geoeléctricas.

Inferir la geometria de los cuerpos granulares y las distintas unidades de roca.
Establecer la geometria del contacto Basamento Geohidrolégico — Material granular.
Inferir la posicion del nivel freatico.

YV V V

YV VV VY

I.4 DESCRIPCION FiSICA DE LA REGION PUERTO LIBERTAD

En este capitulo se presentan las descripciones tematicas regionales, ya sea a nivel de
la sub-cuenca Puerto libertad, o bien, de la region hidrologica 8 donde se encuentra el acuifero
estudiado. Se describe la vegetacion, hidrografia, fisiografia, geomorfologia, geologia,
tectonica y estratigrafia, ya que esta informacion es el marco de referencia para llevar a cabo
la caracterizacion del acuifero.

[1.4.1 Hidrografia

La region hidrolégica 8 comprende la porcién noroeste del estado de Sonora y las Islas
Tiburén y San Esteban. Tiene los siguientes limites: al norte las cuencas de varias corrientes
gue se encuentran en territorio de los Estados Unidos de Norte América y drenan hacia el Rio
Colorado; al suroeste el golfo de California; al sureste la cuenca del Rio Sonora y otras
menores de la region hidrologica 9 y por el noroeste parte de la cuenca del Rio Colorado que
constituye la region hidroldgica 7. Politicamente forman parte de ella los municipios San Luis
Rio Colorado, Puerto Pefasco, Caborca, la mayor parte de Pitiquito y el territorio
correspondiente a las Islas mencionadas.

La regién comprende una superficie de 56,177 km? dentro de los cuales, 1,241
corresponden a las Islas Tiburén y San Esteban. Las Unicas corrientes de importancia dentro
de la region son los rios Concepcion y Sonoita.

Se pueden distinguir tres zonas de diferente orografia: la primera comprendida
aproximadamente entre una altitud de 1,000 m y el parteaguas de la Sierra Madre Occidental,
cuyas crestas alcanzan altitudes hasta de 2,530 m; es la zona con pendientes mas
pronunciadas, cauces bien definidos, precipitacibon mas abundante y zonas dispersas de
bosque. La zona intermedia comprendida entre altitudes de 200 a 1,000 m aproximadamente,
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tiene topografia ondulada, poca vegetacion y cauces medianamente definidos. En ella se
encuentra la presa de almacenamiento Cuauhtémoc y numerosos aprovechamientos por
derivacién para riego en las margenes los rios. Esta zona cuenta con abundantes recursos de
agua subterranea que también se aprovechan para riego de importantes extensiones
agricolas. Existen dentro de ella varias formaciones montafiosas aisladas con caracteristicas
similares a las de la zona alta.

La zona baja, donde se encuentra el acuifero Puerto Libertad, corresponde a la planicie
costera con altitudes inferiores a los 200 m; se caracteriza por tener pendientes suaves con
grandes aéreas cubiertas por dunas y en ella se encuentra el desierto de Altar, con escasa
vegetacion y reducido desarrollo agropecuario, dadas las extremas condiciones de aridez.

[1.4.2 Rio Concepcion

Es la corriente mas importante de la regidn hidrolégica 8 ya que drena una superficie de
25,757 km?. Sus limites son: por el oriente la cuenca del Rio Sonora, de la regién hidrolégica
9; al sur la cuenca del rio San Ignacio; al norte la cuenca del rio Sonoita y las de los rios San
Pedro, Santa Cruz y Puertecito que escurren hacia territorio de los Estados Unidos de
Norteamérica; al noroeste las cuencas de las corrientes poco definidas que descargan
directamente en el Golfo de California.

La topografia de la cuenca se caracteriza por grandes extensiones de terrenos planos
en las zonas media y baja, tiene altitud media de 700 m aproximadamente y una méaxima de
2,530 m al norte de Cananea. La formacion montafiosa mas importante de la cuenca se
extiende desde Magdalena, hasta los origenes del colector general abarcando ademas las
cuencas de los rios Babasac, Los Alisos, Coyotillo, Busani y Altar, afluentes de Concepcion.
Tiene altitudes de 1,500 m y maxima de 2,530 m en la Sierra Mariquita. Esta Sierra se
continda hasta el Pargue Nacional Coronado en territorio de los Estados Unidos de
Norteamérica.

El rio Concepcion nace con el nombre de rio Casa de Piedra en el cerro Vereda, a una
altitud de 2,000 m, 9 km al sureste de Santa Cruz, en el parteaguas con el rio Santa Cruz, que
escurre hacia el territorio de los Estados Unidos de Norteamérica. Su cauce sigue un rumbo
suroeste, recibe por su margen derecha al arroyo San Antonio a una altitud de 1,100 m y
cambia su nombre al de arroyo Cocdéspera; por la margen izquierda confluye el rio Babasac a
una altitud de 930 m. En el arroyo Cocospera la CONAGUA realizé observaciones del nivel del
rio en la Estacion Comaquito, pero actualmente esta suspendida. Esta estacion se encontraba
a 12.5 km de aguas arriba de la confluencia con el rio Babasac.
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El arroyo Cocéspera recibe las aportaciones de su primer afluente importante, el arroyo
los Alisos, inmediatamente aguas abajo de Imuris. Por su margen derecha a una altitud de 840
m toma el nombre de rio Los Alisos hasta las inmediaciones de Magdalena, donde el colector
general fluye por zonas de topografia mas suave y se inician los aprovechamientos de sus
escurrimientos. Este escurrimiento cuenta con registro hidrométrico desde abril de 1969,
cuando entr6 en operacion la estacion hidrométrica Imuris de la CONAGUA, situada sobre el
colector general, ligeramente aguas abajo de la confluencia del arroyo Los Alisos.

P
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A partir de Magdalena, el colector general toma el nombre de esta poblacion y continua
con curso suroeste; pasa por la poblacion de Santa Ana, donde cruza la carretera Hermosillo-
Nogales y aguas abajo, a la altura del ejido La Tinaja, recibe por su margen derecha al arroyo
El Coyotillo, a una altitud de 550 m.

Desde la confluencia anterior hasta Caborca, el rio Magdalena sigue un curso poniente
norponiente, penetra a zonas de topografia suave donde su cauce se hace divagante y sus
escurrimientos se aprovechan parcialmente por derivacion. En este tramo los principales
aportes provienen de la margen derecha como el arroyo Busani y los rios Altar y Seco. A partir
de la confluencia del rio Altar, el Magdalena cambia su nombre por el de Asuncion y a él
confluye el rio Seco a una altitud de 300 m, ligeramente aguas arriba de la estacion
hidrométrica Pitiquito 2.

Aguas abajo de la confluencia del rio Seco existieron varios canales de los cuales se
derivan los escurrimientos del rio Asuncion para riego de sus margenes. Los principales
canales eran: Casa Blanca, Del Alto, Del Pueblo y Quisuani, donde se efectuaban
observaciones hidrométricas, habiéndose determinado que los volimenes medios anuales
derivados eran del orden de 0.8, 1.4, 3.1y 1.4 millones de metros cubicos respectivamente.

Aguas abajo de Caborca, Sonora, el rio Asuncion sigue con rumbo oriente hasta llegar
a la sierra El Alamo bordeandola por el norte para después tomar un curso surponiente y
finalmente descargar sus aguas en el golfo de California. En este tramo el arroyo Tesota
confluye al rio Asuncidén por la margen izquierda al oriente de la Sierra El Alamo, a una altitud
de 180 m. Aguas abajo recibe el arroyo Coyote por margen derecha, al norte de la misma
sierra, a una altitud de 130 m.

De acuerdo con la divisibn de cuencas y sub-cuencas del Organismo de Cuenca
Noroeste de la Comision Nacional del Agua, el acuifero Puerto Libertad se encuentra ubicado
en la Regién Hidrologica 8-Sonora Norte, cuenca Rio San Ignacio y en la sub-cuenca Puerto
Libertad.
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1.5 FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA PUERTO LIBERTAD

[1.5.1 Fisiografia

Es claro que una descripcion del relieve proporcionada por la fisiografia, nos ayudara a
obtener una mejor informacién acerca del comportamiento hidrologico, ya que la interaccion
superficial agua-roca varia segun el material, su ubicacion espacial dentro del continente y
segun el area de interaccidon que posea con la atmoésfera, produciendo una modelacion del
relieve acorde a estos parametros.

Segun la Carta Fisiografica escala 1:1’000,000 emitida por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica, el territorio del estado de Sonora es dividido en cuatro
provincias o regiones fisiograficas: Desierto o Llanura Sonorense, hacia el noroeste y oeste,
Sierra Madre Occidental, en la parte oriental, Sierras y Llanuras del Norte, en la porcion
boreal, y Llanura Costera del Pacifico, en el sur.

El acuifero Puerto Libertad se ubica en un area perteneciente solamente una de las
cuatro provincias fisiograficas que constituyen al estado de Sonora: la provincia Desierto o
Llanura Sonorense. Esta provincia se extiende de sur a norte, abarcando gran parte de las
regiones costeras del Estado adoptando forma de cufia hacia el sur. Sus colindancias son: en
el extremo noroeste con la peninsula de Baja California, hacia el oriente con la Sierra Madre
Occidental y en su extremo sur con la Llanura Costera del Pacifico; asimismo, esta dividida en
dos subprovincias y una discontinuidad: Sierras y Llanuras Sonorenses, Desierto de Altar y
Sierra del Pinacate (respectivamente), esta ultima ubicada al Norte-Noroeste de la Provincia
(Figura 10).

Dentro de la sub-cuenca Puerto Libertad, la cual cuenta con un area de 4,074.12 km?,
Unicamente se presenta la sub-provincia Sierras y Llanuras Sonorenses, la cual se constituye
principalmente por sierras de poca elevacion principalmente orientadas Noroeste-Sureste
separadas por amplias llanuras. Las sierras que representan a esta sub-provincia varian
segun su ubicacion geografica: son mas elevadas (700 a 1,400 m.s.n.m.) y mas estrechas
(rara vez més de 6 km de ancho) en el oriente; mas bajas de 700 m.s.n.m. y mas amplias
(entre 13 a 24 km) en el occidente. Los principales accidentes topograficos son Sierra El
Alamo, al norte de la sub-cuenca, sierra El Viejo, al noreste, sierra Aguirre y sierra Picl en la
parte centro-este, y las sierras Cirio y Tordillo al sur. La Isla Tiburon también forma parte de
este sistema de sierras alargadas y de bajas elevaciones.

La mayoria de estas sierras son afloramientos de rocas igneas intrusivas de
composicion granitica, sin embargo, también son importantes los afloramientos de rocas
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‘metamorficas y rocas carbonatadas (calizas-dolomias), asi como rocas volcanicas y
conglomerados. Las pendientes topograficas de las principales sierras son bastante
pronunciadas, siendo en su mayoria pendientes superiores a 45°, especialmente en las rocas
intrusivas, lavicas y metamorficas; en tanto que las menores a 20° son raras. Como principal
consecuencia de esta caracteristica, las cimas de las Sierras son dentadas y afiladas (sierras
tipo Navaja).

Las llanuras representan la principal forma fisiogréfica de la sub-provincia Sierras y
Llanuras Sonorenses (con cerca del 80% del area), y se constituyen principalmente de
amplios abanicos aluviales que descienden con pendientes suaves desde las sierras
colindantes y hacia los margenes costeros. Los arroyos que drenan esta region efectan una
fuerte erosion debido a rapida escorrentia superficial, produciendo espolones laterales de
grava que se proyectan en las llanuras. Esta caracteristica produce rasgos hidrograficos muy
bien marcados.

Debido a las variaciones litologicas de los diferentes rasgos topograficos, €stos poseen
distintas formas generales y ademas interactian de forma distinta con la llanura colindante,
ocasionando distintos patrones que generan formas fisiograficas caracteristicas; tal como
puede ser visto en la Figura 10. En la subcuenca Puerto Libertad se encuentran las siguientes
formas fisiograficas:

-Gran Bajada con Lomerio: representa la forma fisiografica principal presentandose en la
mayor parte de la subcuenca; posee pendientes bajas (menores a 20°) sin embargo, al pie de
las sierras presenta pendientes moderadamente pronunciadas (entre 20° y 30°); cubre un area
de 2,857.73 km?, cubriendo el 70.15% del area de la subcuenca.

-Sierra Escarpada Compleja: es la segunda de mayor extension dentro del area de estudio,
cubriendo 664.54 km? (16.31% del area de la subcuenca); esta forma fisiografica esta
representada por los principales accidentes topograficos (sierras) por lo que su ocurrencia se
limita a los afloramientos de roca mas representativos de tal forma que las sierras El Alamo, El
Viejo, Aguirre, Picu, Cirio y El Tordillo, forman parte de este sistema;

-Abanico Aluvial: esta forma fisiografica ocurre solamente al norte de la subcuenca y esta
representada por una planicie aluvial de gran cobertura al noroeste del estado; cubre un area
de 496.64 km? (12.19% del area de la subcuenca) y aunque posee caracteristicas similares a
las que posee la forma fisiografica Gran Bajada con Lomerio, la distintiva de esta forma
fisiografica es que esta representado por sedimentos activos que desarrollan pendientes
menos pronunciadas (menores a 15°);
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-Sierra Escarpada del Noroeste: es la forma fisiografica de menor extension, esta
representada por sierras bajas localizadas en o muy cercanas a los margenes costeros, y
cuando forman el limite de costa pueden llegar a desarrollar acantilados de corta longitud;
ocurre solamente en la porcién central de la subcuenca con 54.92 km? que es apenas el
1.32% del &rea total de la subcuenca Puerto Libertad.

Las caracteristicas fisiograficas mencionadas son similares en gran parte de las
regiones costeras del noroeste del estado de Sonora, sin embargo, la litologia de los
principales accidentes topogréficos si varia notoriamente, asi que, dentro de la misma sub-
cuenca se pueden observar este tipo de variaciones, de tal forma que podemos notar que las
sierras de menor elevacion y menos escarpadas corresponden con cuerpos pluténicos, las
rocas de origen volcanico desarrollan afloramientos poco elevados y con pendientes poco
abruptas, mientras que las sierras mas escarpadas estan formadas por rocas sedimentarias o
volcanicas antiguas.
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Figura 10 Fisiografia del area de estudio en la subcuenca Puerto Libertad.
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[1.5.2 Geomorfologia

La geomorfologia aplicada se utliza para la solucion de diversos problemas
relacionados con la evolucion del relieve y las formas que deja en el paisaje que son de
interés practico para el hombre; ejemplos de ello son la localizacion de yacimientos minerales
e hidrocarburos, combate a la erosion diferencial de suelo y planificacion de su uso,
delimitacién de peligros y riesgos naturales y causados de forma antropogénica, ademas de
interactuar con la ingenieria para el desarrollo de grandes obras de construccion.

El proposito de una descripcion geomorfoldgica consiste en proveer informacion sobre
las formas de terreno, las cuales son un reflejo directo de la accion de distintos procesos
destructivos y constructivos interconectados, es decir, que los resultados geomorficos son la
consecuencia directa de la interaccion de procesos endogenos (estructurales) y exdgenos
(ambientales).

Los procesos endogenos dependen de las fuerzas internas que afectan a la Tierra,
mismas que se encargan dentro de los continentes de levantar o hundir regiones, de fracturar
las rocas y de hacer ascender hasta la superficie grandes voliumenes de magma; solamente
las manifestaciones externas de esta energia interna acumulada, pueden ser descritas por la
geomorfologia.

Por otro lado, los procesos exdgenos dependen tanto de los procesos atmosféricos o
del clima, tales como precipitacion y escorrentia, como de las caracteristicas fisicas de los
materiales con los que interactian, los cuales poseen propiedades fisicas naturales
(naturaleza quimica, tamafio de grano, estratificacion, etc.) y propiedades fisicas adquiridas
(alteracion, fallamiento y fracturamiento, etc.) que hacen posible su degradacién y posterior
acumulacion de materiales, modificando el relieve a distintas escalas.

Con base en los lineamientos descritos por Verstappen y Van Zuidam (1981), se realizo
un analisis morfogenético de las cartas escala 1:250,000 Caborca (H12-04) y Angel de la
Guarda (H12-07), de INEGI, utlizando como referencia geoldgica las mismas cartas
geoldgico-mineras proporcionadas por el Servicio Geolégico Mexicano (SGM). Para el analisis
se delimitaron “sistemas de terreno”, lo cual incluye las caracteristicas principales de geoforma
expresadas en el afloramiento de cada elemento: altura relativa, pendiente, litologia y origen.
Considerado todo lo anterior, para estudiar el origen de las formas del relieve es necesario
establecer el o los tipos de agentes que dan origen a la geoforma, de tal forma que también
resulta necesario mencionar que las entidades se agrupan en ocho grandes clases:
estructural, volcanico, denudativo, fluvial, lacustre/marino, glacial/periglacial, eedlico y karstico.

Dentro de la subcuenca Puerto Libertad se presentan formas de origen estructural,
volcanico, denudativo, fluvial, edlico y lacustre/marino.
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Los tipos de relieve fueron definidos por su forma y la diferencia altitudinal con respecto a
la base de la entidad o unidad geomorfoldgica para este estudio, a saber:

- Ladera montafiosa: la condicion principal de este tipo de relieve, es que posean una
altura relativa o gradiente de elevacion mayor a 200 m; segun Hubp (1989) este relieve es
ocasionado por procesos enddégenos (plegamiento, magmatismo, volcanismo, etc.) y
también puede ser originada por la diseccion de una estructura de formacion endogena
modelada. Se subclasifica en ladera montafiosa baja y alta. La primera presenta un
intervalo de 200-500 m y la segunda es superior a la anterior.

- Lomerio: el criterio de clasificacion aplicado para la determinacion de ocurrencia de este
tipo de relieve, es que la diferencia altitudinal o gradiente de elevacion sea menor a 200 m.
Este grupo se origina por la nivelacion de montafias (modelado endogeno) o por la
diseccion de una planicie inclinada (exdgeno erosivo), sin embargo, puede tratarse de
relieve enddgeno de baja altura, producto de tectonica reciente (Cordova, 1988).

- Piedemonte: constituye margenes montafiosas o zonas transicionales que se distinguen
por cambio de pendiente abrupto o moderado y una altura considerablemente menor; el
gradiente altitudinal varia entre 0 y 200 m, dependiendo del comportamiento del terreno. La
misma naturaleza de este tipo de relieve obvia que su composicion es material detritico
proveniente de la erosion directa de las sierras circundantes y es comun que presente
drenaje fluvial.

- Planicie: es una superficie de pendiente suave y de poca diferencia altitudinal.
Corresponde principalmente a depdsitos aluviales, eodlicos y costeros originados por la
modificacion exdégena-acumulativa del relieve. Se considerd para su identificacion el uso
de suelo (agricola y urbano), el cambio de pendiente y el patron de drenaje.

La estabilidad de la pendiente se clasificO en tres categorias, denominandose como
estable para una pendiente entre los 0-10°, metaestable entre 10-25° e inestable entre 25-35°
y mayor. A partir de lo anterior, se presentan los resultados del analisis y cartografia de las
unidades geomorfoldgicas presentes en la subcuenca Puerto Libertad se muestran en dos
niveles de estudio: sub-cuenca y acuifero.

En la Figura 11 se muestran los resultados del analisis con la presencia de 11 unidades
morfogenéticas distribuidas en tres regiones geomorfologicas, separadas entre si por amplias
planicies de origen aluvial-fluvial de pendientes bajas con direccion al oeste, hacia la linea de
costa;
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Figura 11 Mapa de unidades morfogenéticas dentro de la sub-cuenca Puerto Libertad.
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Las tres regiones que corresponden a la geomorfologia de la subcuenca Puerto
Libertad son:

Zona Norte. Hacia el noreste se caracteriza dominancia de montafia alta y montafia baja con
piedemonte metaestable que ocurren sobre planicies aluviales-fluviales de pendiente baja,
mientras que hacia el noroeste, es notoria una dominancia del lomerio metaestable sobre el
lomerio estable ubicados sobre planicies edlicas; ambas partes (noreste y noroeste) estan
separadas por una amplia planicie aluvial-fluvial que hacia los margenes costeros es
dominada por procesos edlicos que le convierten en planicie edlica (Figura 12).

Zona Centro. Esta zona cruza la parte central de la sub-cuenca de forma transversal y se
caracteriza por una gran diversidad de unidades morfolédgicas; las zonas de montafia alta y
montafa baja no son dominantes, sin embargo, es notorio que su presencia es importante en
el modelado del terreno ya que tanto lomerio estable como lomerio inestable derivan de éstas.
Un aspecto de interés es que lomerio estable y lomerio inestable presentan una fuerte
segmentacién, caracteristica asociable a una fuerte denudacion de materiales granulares
facilmente erosionables; la presencia de lineamientos noroeste-sureste es muy notoria, de tal
forma que la presencia de denudacién por presencia de estructuras es muy probable; sierra
Aguirre, sierra Pica y sierra Julio, son los elementos mas representativos (Figuras 12 a 14);

Figura 12 Vista al noreste de la Sierra Aguirre (al fondo) que ilustra su piedemonte de pendiente estable y el
lomerio estable compuesto por rocas pluténicas (a la derecha de la imagen).
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Figura 13 Vista hacia el noreste, desde Sierra Cirio ilustrando las amplias planicies que representan la unidad
morfogenética de Gran Bajada con Lomerio, acuifero Puerto Libertad.

Figura 14 Vista al suroeste de la Sierra Cirio, e ilustraciéon del drenaje paralelo que caracteriza al lomerio de
pendiente estable que rodea a la sierra, acuifero Puerto Libertad.

Zona Sur. Se caracteriza por su poca variedad de geoformas, su continuidad y por su poca
area de influencia dentro de la sub-cuenca; ocurren tanto montafia alta como lomerio
metaestable con piedemonte estable, dominados por regiones de lomerio estable que rodea
los relieves topograficos mas elevados; se limita a las regiones costeras y su lineamiento
noroeste-sureste es asociable a denudacién estructuralmente controlada; sierra Cirio es el
principal rasgo topografico.

Por otro lado, en el acuifero, el resultado del analisis geomorfoldgico muestra la
presencia de 14 unidades morfogenéticas que a diferencia de las unidades anteriormente
descritas, incluyen el tipo de material modelado, esto es, la asociacion litolégica general de la
cual se componen. La Figura 15 muestra el resultado de estas unidades descritas con mayor
detalle ademas del origen denudativo de la unidad. La importancia del reconocimiento de las
unidades morfogenéticas utilizando ademéas el tipo de material, radica en el proceso
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morfogenético, asi, la unidad morfogenética puede ser separada como material denudado o
material resultado de la denudacién.
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Figura 15 Mapa de unidades morfogenéticas dentro del acuifero Puerto Libertad.

[1.5.2.1 Geomorfologia de la zona costera acuifero Puerto Libertad.

La definicion de la zona costera varia de pais a pais; ya que se trata de un area sin
limites fijos. Se encuentra localizada entre el mar abierto y la superficie terrestre. La zona
costera presenta caracteristicas de constante transformacion; es influenciada por las
corrientes, las mareas, el oleaje, la abrasion y las fluctuaciones del nivel del mar. A su vez, los
procesos terrestres que influyen a la zona costera son el escurrimiento de los rios y arroyos
gue drena hacia el mar, el acarreo de sedimentos y materiales terrigenos. En resumen, la
zona costera, area de intensas interacciones fisicas, ecoldgicas y sociales, es una parte de
tierra que es afectada por su proximidad al mar a la vez que es una parte del océano que es
afectada por su proximidad a la tierra.
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Para fines descriptivos, se concibe entre dos ejes: uno paralelo a la orilla denominado
“eje litoral”, y otro perpendicular a la orilla denominado “eje tierra-altamar”. Una definicion
apropiada de la zona costera es “el espacio en el cual el ambiente marino, o lacustre, influye
un ambiente terrestre y viceversa” (Carter, 1988).No obstante, es preciso en cada Entidad
geografica, definir con mayor claridad la distancia del eje perpendicular, denominado “eje
tierra-altamar” ya que esta distancia depende de las fluctuaciones del nivel del mar y la
pendiente del terreno. Las fluctuaciones del nivel del mar son influenciadas por la marea. La
marea mas baja (bajamar maxima) y la marea mas alta (pleamar) constituyen la “amplitud
intermareal”.

La amplitud intermareal varia dependiendo principalmente de la zona geografica. Para
el caso del area costera dentro del acuifero Puerto Libertad, el cual se ubica en el alto golfo de

California, la amplitud intermareal es practicamente de 7m.
(http://oceanografia.cicese.mx/predmar/calmen.php)

Otras variables que deben considerarse para determinar la influencia del mar en la
interface de la zona costera son: la pendiente (que varia de casi nula en terrenos planos y
deltas de rios, hasta costas montafiosas con pendientes pronunciadas). El area de influencia
de la amplitud intermareal variara de este modo del rango de kilbmetros en costas de
pendiente suave hasta centimetros en costas montafiosas.

Dentro de las zonas costeras con pendiente suave, la accion del viento es muy activa,
sobre todo en las regiones aridas, siendo responsable de la erosion, transporte y
sedimentacion de las particulas de la superficie del terreno, de tal forma que, dentro de la
zona costera del acuifero, las formaciones mas tipicas de la sedimentacion edlica son las
dunas, interviniendo directamente los siguientes factores en su formacion:

1.- Aportaciones de arenas por efecto de las corrientes marinas y que se acumulan en
determinadas zonas de la playa.

2.- Vientos frecuentes que soplan en una determinada direccion.

3.- Superficie llana de la playa que carece de barreras para el viento, mismo que desplaza la
arena.

En cuanto a flora y fauna las dunas forman un biotopo que se caracteriza por la
ausencia de agua y las muchas horas de sol, siendo muy pobres tanto en vida animal como
vegetal. Entre los animales que podemos encontrar los mas representativos son, sobre todo,
los insectos y aracnidos y reptiles. Sin embargo lo interesante son las plantas que alli viven y
gque para poder hacerlo han desarrollado adaptaciones para solventar las condiciones poco
favorables, caracterizadas por la falta de agua, temperaturas extremas y escasos nutrientes.
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Las plantas que viven en la zona de dunas tienen raices muy extendidas para
aprovechar al maximo la humedad y la captacién de nutrientes, contribuyendo a fijar las
arenas de la playa, hojas pequefas o transformadas en espinas presentando un revestimiento
coriaceo y superficies de color blanquecino para reflejar la radiacion del sol, ademas de estar
preparadas para retener el agua, tallos flexibles que ofrecen menor resistencia al viento y
capacidad de sus bulbos y semillas para permanecer enterrados sin crecer en espera de
mejores condiciones.

1.6 SUELOS Y VEGETACION EN LA CUENCA PUERTO LIBERTAD

[1.6.1 Caracteristicas del suelo

La imagen de clasificacion de Puerto Libertad, los suelos que se muestra en la Figura
16 corresponde para el area del acuifero, y se basa en las propiedades fisicas y quimicas de
los horizontes edafolégicos del area. En total se tienen doce términos, que combinados entre
si conforman las unidades que se describen a continuacion:

Fluvisoléutrico (Je): suelo aluvial poco desarrollado, formado por materiales acarreados por
el agua, por lo tanto se encuentra cercano al lecho de rios y arroyos. Presenta sedimentos
disgregados y sin terrones. La clase textural es gruesa y su fase fisica es gravosa. Posee
capas alternadas de arena, arcilla y grava. El subtipo éutrico tiene un grado de saturacion de
50% o mas dentro de los 20 y 50 cm superficiales; carece de propiedades salicas y de un
horizonte sulfdrico.

Fluvisolcalcérico (Jc): formado por material aluvial reciente. Presenta un descenso irregular
del contenido de materia organica en profundidad y cambios de textura, depositado en el lecho
de rio, arroyos y zonas de escorrentia superficial proveniente de las bajadas de los altos
topograficos. Generalmente, se encuentran caracterizados por la presencia de sucesivas
capas sedimentarias de granulometria muy variable, en funcion de la energia que lleva el agua
al momento de la deposicion. El continuo rejuvenecimiento de estos suelos por los aportes
periddicos hace que tenga un grado de evolucion muy escaso, presentan un contenido de
calcio muy variable, que oscila entre el 20% y 50% debido al aporte de material carbonatado
de la regidn. Son suelos de alta fertilidad y susceptibles de incrementar su productividad con
practicas agricolas relativamente sencillas. Cuando presenta subtipo éutrico significa que
carece de sales.

Litosol (1): las caracteristicas determinantes de este suelo es que es delgado, menor de 10
cm de profundidad, muy pedregoso con bajo contenido de material organico y débilmente
desarrollado. Se encuentra en sierras y lomerios distribuidos a manera de manchones. Su
textura es gruesa, fase fisica arenosa en zonas cercanas a la costa y textura media en la parte
occidental. Una segunda fase es cuando presenta el subtipo regosolcalcarico y vertisol
cromico: el primero implica que contiene fragmentos gravosos de material calcareo, producto
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de la erosion de las partes topograficamente altas y el segundo hace alusion al efecto de
mezcla, provocado por la presencia de arcillas expandibles. Un segundo subtipo, conocido
como regosoléutrico indica que es poco consolidado con susceptibilidad a la erosién de
moderada a alta y de fase fisica pedregosa.
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del Acuilero Puerto Libertad
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Figura 16 Tipos de suelo en el acuifero Puerto Libertad. Fuente: Efaborado a partir de fa carta Edafoldgica, escala
1:250,000 (INEGI)

Regosoléutrico (Re): se desarrolla sobre materiales no consolidados, alterados y de textura
fina. Son suelos jovenes y su evolucion en el perfil es minima debido a un proceso lento de
formacion por una prolongada sequedad. Suelen ser delgados, pedregosos, de textura gruesa,
y procedentes de relieves altos por lo que reciben el adjetivo de litosol. Si contiene subtipo
calcarico indica fragmentos de material calcareo presentes, similar al material parental, es
pobre en contenido organico con texturas de arena a migajon arenoso y la saturacion de
bases es alta. En ocasiones comparten horizontes de fluvisoléutrico, observandose como
material disgregado y sin terrones, de clase textural media a gruesa, incluso alternancia de
gravas, arenas, limos y arcillas. En otras situaciones como yermosolhaplico se distingue més
arido con capas de yeso y sales.
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Solonchakdrtico (Zo): es un suelo literalmente salino. Se presenta en zonas donde se
acumula el salitre como en las partes méas bajas de los valles, llanuras y zonas proximas a la
costa, presenta un alto contenido en sales y puede contener capas de material calcareo. El
subtipo xerosollivico posee un alto contenido en arcillas expandibles y su fertilidad es
importante, se le distingue por colores pardos.

Xerosol calcico (Xk): suelo seco con alto contenido en arcillas expandibles, agua, fertilidad
importante y concentraciones de carbonatos secundarios entre 50 y 100 cm desde la
superficie. Son de color pardo claro. Su clase textural es gruesa en forma de terrones
disgregados y en ocasiones con carga de material calcareo cuando se trata del subtipo
calcarico.

Yermosolhaplico (Yh): suelo caracteristico de zonas desérticas con capas de cal, yeso y sal,
clase textural gruesa, pedregosa y seca, su color es pardo oscuro 0 rojizo, puede contener
horizontes de arcilla. Si presenta subtipo éutrico indica que se desarroll6 sobre material no
consolidado, es un suelo joven y su formacion fue lenta debido a la sequedad del terreno.

[1.6.2 Caracteristicas de la vegetacion

La vegetacion en la sub-cuenca Puerto Libertad fue caracterizada por INEGI (1993) en
siete categorias generales: matorral, mezquital, pastizal, vegetacion haldfita, vegetacion de
desiertos, vegetacion de dunas y agricola temporal (Figura 17), las cuales se describen de
manera general

Matorral. Constituye 88% del area de la sub-cuenca. El tipo de matorral predominante es el
Sarcocaule, conformado por arbustos de tallos carnosos o jugosos, algunos con corteza
papiracea. Las especies que caracterizan este tipo de vegetacion son torotes o copales
(Burseraspp.) y sangregados (Jatrophaspp.), aunque a veces son rebasadas en namero por:
palo fierro (Olneyatesota), palo verde (Cercidiumfloridum), ocotillo (Fouquieriasplendens),
gobernadora (Larrea tridentata) y mezquite (Prosopis glandulosa var. torreyana).

Mezquital. Ocupa el 1.3% del area total de la sub-cuenca. Se encuentra distribuida localmente
en pequefias zonas al sur y sureste de la misma.

Pastizal. Su nombre local es zacate y solamente cubre el 0.04% del area de la sub-cuenca,
distribuyéndose principalmente en una region aislada al norte de ésta.

Vegetacion de Desierto. Constituye el 9% del area total de la sub-cuenca. Este tipo de
vegetacion se encuentra distribuida en la mayor parte del area estudiada, asi como en
pequeias zonas aisladas en el sur y cerca del poblado de Puerto Libertad.
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Vegetacion de Dunas. Cubre el 0.04% del area total. Se localiza en pequefias zonas al norte
y sur de la sub-cuenca. La vegetacion que cubre a las dunas son arbustos, hierbas y
cactéceas.

Vegetacion Halofita. Representa el 1.3% de la extension total. Se encuentra distribuida en
pequefas zonas a lo largo de la costa y en la parte norte de la sub-cuenca.

Agricola Temporal. Constituye el 0.01% del area total de la sub-cuenca, se localiza en una
pequefia zona en la parte sur.

Figura 17 Tipo de vegetacioén en la sub-cuenca Puerto Libertad.
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1.7 MARCO GEOLOGICO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD

[1.7.1 Geologia Regional

La identificacion de los afloramientos rocosos y su variacion litolégica es importante en
la caracterizacion fisica superficial del acuifero, ya que la descripcion cronolégica de los
eventos tectonicos regionales y los productos estructurales que afectan a estas unidades
litolégicas, proporcionan informacion util en la definicion del modelo hidrogeoldgico.

La columna estratigréfica de los afloramientos litol6gicos que ocurren dentro del area
de la sub-cuenca Puerto Libertad (Figura 18), estd constituida por secuencias liticas cuyas
edades varias desde el Tridsico hasta el Reciente (Figura 19).

La unidad més antigua esté constituida principalmente por caliza y limolita que afloran
al norte de la sierra El Alamo (hacia el norte fuera de esta area de estudio), y por las unidades
TRs(?) MAr-MLu, Ji Ar-Lm y Ji Cz-Ar, correlacionables con la Formacion Antimonio (Gonzélez
L.C., 1980). Estas unidades afloran en la porcion central del acuifero, en el area del rancho El
Caracol y en la sierra El Julio, pero sus principales afloramientos se dan en la localidad tipo de
la sierra del Antimonio (hacia el noreste fuera del area de estudio). Estas rocas representan
depoésitos marinos de arenisca, caliza, limolita, lutita y conglomerado de 4 km de espesor
(Gonzalez L.C., 1980), con abundante contenido fosilifero.

Cubriendo discordantemente a las rocas de la Formacion Antimonio, afloran la
secuencias volcanosedimentaria Ks A, la cual esta constituida por riolita, andesita, y escasos
horizontes en la base de la secuencia de arenisca, arenisca conglomeratica y conglomerado.
Sus principales afloramientos se localizan en la sierra de Aguirre.

Afectando a las unidades precretacicas afloran rocas intrusivas representadas por las
unidades KsTpa Gr-Gd y KsTpa Gd-D, las cuales estan constituidas por granodiorita, granito,
cuarzomonzonita, gabro, diorita, y porfidos andesitico y riodacitico. Estas rocas afloran
extensamente formando parte de las sierras de Aguirre, Julio y en la region costera. Estas
unidades han sido fechadas con edades que varian de 64.3 + 2 Ma (Damon et al, 1983) hasta
80.9 + 1.8 Ma (De Jong, 1988).
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Figura 18 Mapa Geoldgico Regional en la subcuenca acuifero Puerto Libertad
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En el Mioceno contintia el volcanismo intermedio representado por las unidades Tm A-
TA, fechadas en 14.0 Ma (Gastil, 1977), y que afloran en pequefios mogotes aislados hacia la
region costera. Posteriormente se tienen coladas, derrames y flujos riolitico y riodacitico de las
unidades Tm R-Rd, Tm R-Da y Tm Tg-A fechadas por Gastil (1977), en 12.7 Ma. Los
afloramientos se encuentran principalmente en la porcion central sur, en la Sierra Picu, y en la
porcién centro—este del acuifero.

Del Mioceno Tardio se tienen basaltos andesiticos y basaltos de la unidad TmB,
aflorando en cerros aislados en la porcion sureste del acuifero. Del Cuaternario se tienen
depdsitos semiconsolidados y no consolidados de pie de monte, relleno de planicies y
aluviales, representados por las unidades Qptgv-ar, Qhoar-Im y Qho al.

[1.7.2 Estructural y tecténica

11.7.2.1 Estructural

Los distintos eventos tectonicos que han sido documentados generan sistemas
estructurales que se traslapan y mezclan entre si. Como resultado de esta mezcla, las fallas y
fracturas desarrollan patrones complejos que al final determinan las caracteristicas de
afloramiento de las unidades a nivel regional y local. Asi, el analisis de los rasgos fisiograficos
y geomorfolégicos principales permite observar en términos generales sierras alargadas y
orientadas NNW-SSE separados por amplias planicies aluviales.

Los dos principales rasgos estructurales que estan registrados en los afloramientos,
corresponden con la extension cortical del Basin and Range del Mioceno y la transpresion que
ocurre en la Provincia Extensional del Golfo de California. Estas relaciones cortantes mediante
estructuras limitrofes primarias pueden ser observadas en la distribucion cartografica de los
intrusivos de composicion granitica-granodioritica del Cret4cico Superior-Eoceno, que son
anteriores a la tectonica extensiva y que presentan sistemas de fracturamiento y foliacion
paralelos a las tendencias estructurales regionales.

En general, las tendencias estructurales forman patrones NNW-SSE muy bien definidas
y que estan en su mayor parte determinadas por los sistemas extensivos del evento tectonico
gue genero la provincia morfotectonica del Basin and Range, la cual domina en gran parte la
geologia del noroeste del estado.

[1.7.2.2 Tectdnica

Los avances logrados en el conocimiento geoldgico del noroeste de México han
permitido el desarrollo de diversas teorias acerca de la evolucion tectdnica regional a pesar,
incluso, de la escasa disponibilidad de afloramientos, de la presencia de fuertes complejidades
geoldgico-estructurales y del amplio rango de edades de la columna cronoestratigrafica.
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De esta forma, las caracteristicas geoldgicas y estructurales presentes en el noroeste
de Sonora, particularmente en la region costera, determinan una evolucion tectonica que esta
dada por un conjunto de eventos magmatico-estructurales que han operado continuamente
desde el Jurasico Tardio hasta el reciente (Staude & Barton, 2001), y que dejan clara una
serie de eventos sobrepuestos cuya resultante principal es una fuerte dispersién de
afloramientos orientados NW-SE que dan lugar a la morfologia tipica de la provincia
fisiogréfica de Sierras y Llanuras Sonorenses.

El orden de ocurrencia de estos eventos, no permite definir con claridad la tectdnica
anterior al Cretacico, sin embargo, varios autores han logrado poner en evidencia la
ocurrencia de dos grandes bloques de basamento Proterozoico yuxtapuestos durante el
Jurasico, mediante un sistema de estructuras corticales de movimientos transpresivos
sinestrales de grandes desplazamientos conocido como la Megacizalla Mojave-Sonora
(Anderson & Silver, 2005, y referencias incluidas), cuya influencia estructural muestra una
traza continua desde Sonora central hasta el oeste de Arizona. Probablemente estos
desplazamientos corticales dan origen a la configuracion actual dispersa del basamento
Proterozoico, lo que se registra en diversas partes del estado mediante el afloramiento de
cuerpos igneo-metamorficos (zocalo estructural) y secuencias sedimentarias marinas detritico-
carbonatadas (cobertura estructural), también del Proterozoico (Rodriguez-Castafieda, 1984;
Longoria et al., 1978), ejemplo de éstas ultimas son las Capas Gamuza que afloran en sierra
El Viejo.

Por otro lado, ha sido bien documentado también que durante el Mesozoico inicié un
largo periodo de subduccién de la Placa Farallon (ahora extinta) bajo la Placa Norteamérica
(Nakanishi & Winterer, 1998). Asociado a esta subduccion, la Orogenia Laramide es un evento
compresivo que se llevo a cabo a finales del Cretécico e inicios del Terciario en un ambiente de
retro-arco, y dio como resultado estructuras en compresion orientadas NW-SE con una
vergencia dominantemente hacia el NE, extendiéndose a lo largo del margen Pacifico de
Norteamérica y sobreponiéndose a los eventos tectonicos anteriores. Este evento tectonico
afecta a todas las secuencias Cretacicas y pre-Cretacicas, de tal forma que el registro
litologico queda seriamente afectado con plegamiento, segmentacion estructural,
metamorfismo y deformacién fragil y ductil, sobre todo en el noreste de México a lo largo de la
Sierra Madre Oriental (Eguiluz de Antufiano et al., 2000).Si bien es cierto que en el noreste de
Sonora han sido identificadas estructuras asociadas a esta orogenia, en la mayor parte del
estado y de la region que incluye el &rea del acuifero Puerto Libertad no se tienen claramente
definidas.
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Los productos principales del proceso de subduccion en la margen pacifica de
Norteamérica durante el Mesozoico e inicios del Cenozoico en la regién, estan relacionados a
un fuerte magmatismo que definié el desarrollo de un arco continental, por lo que se tienen
una serie de intrusiones y su cobertura volcanica y volcanosedimentaria que determinan una
edad del Cretacico Tardio al Paleoceno. Este evento esta muy poco registrado dentro del area
del Acuifero Arroyo Sahuaro, ya que solo ocurren afloramientos ocales de secuencias
volcanosedimentarias, ademas de que los cuerpos pluténicos de composicién granitica de
esta edad son también escasos, sin embargo, es posible encontrar algunas de estas masas
igneas intrusivas cortando las unidades del Proterozoico.

Durante el Mioceno inicia un relajamiento cortical asociado a la perdida de energia
acumulada durante la subduccion (Peccerillo, 2005) que dio origen a la provincia extensional
del Basin and Range, aproximadamente entre los 25 y los 12 Ma (McDowell & Roldan-
Quintana, 1991; Bartolini et al., 1992; Gans, 1997). Este evento es un episodio tectonico
regional muy importante que ocurre en gran parte del oeste de Estados Unidos y noroeste de
México, ya que representa una etapa de adelgazamiento cortical que extiende la litosfera
generando un sistema estructural que desarrolla patrones geomeétricos dispuestos en bloques
de altos y bajos estructurales (horst-graben). Los bajos estructurales (graben) en la porcion
centro y oriente de Sonora, representan cuencas alargadas NW-SE que son rellenadas por
molasas continentales producto de la erosion de los altos estructurales (horst); esta unidad
sedimentaria sintectonica esta representada por conglomerados polimicticos (localmente
oligomicticos), generalmente consolidados y cementadados por zeolitas que son el producto
de la degradacion directa de los epiclastos vitreos del volcanismo riolitico de la Sierra Madre
Occidental (Cochemé et al, 1988). Este proceso de sedimentacion se da
contemporaneamente a un volcanismo basaltico cuyo emplazamiento se propicia gracias a la
presencia de las fallas profundas. Las zonas de maxima extension cortical de este episodio
tectdnico, han sido reportadas hacia el W-NW del Estado, tal como puede ser visto en la
distribucion de afloramientos de la regién, donde es posible observar una alineacién de éstos
con direccion NNW-SSE segun el sistema estructural de este evento.

Hacia el final de esta fase temprana de distension terciaria, en el Plioceno, ocurrié otro
cambio en el régimen tectonico regional, e inicidé una ruptura continental asociada a la apertura
del Golfo de California (~12 Ma), el cual actualmente se encuentra activo y ha sido un claro
ejemplo de rifting continental mundialmente documentado desde el surgimiento de la teoria de
la tectonica de placas (Aguillon-Robles, 2002; Wilson et al., 2005; Vidal-Solano, 2005;
Pallares, 2007). Este proceso de rompimiento genera un area de afectacion estructural que es
conocida como Provincia Extensional del Golfo (Martin-Barajas, 2000), y que trae consigo un
volcanismo intermedio a 4cido, ademas de que posee una situacion estructural cuya influencia
afecta las regiones costeras tanto de Sonora como de la Peninsula de Baja California.
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Por otro lado, el desarrollo de amplias cuencas a causa de la extension terciaria (Basin
and Range) y de la extensién asociada a la Provincia Extensional del Golfo, ocasionaron
durante el Cuaternario, la sedimentacion de grandes cantidades de sedimentos detriticos que
forman actualmente las amplias llanuras costeras y planicies aluviales de las costas del
Estado.

1.8 GEOLOGIA LOCAL.

El andlisis de unidades litoestratigraficas presentes en el area de la subcuenca muestra
la presencia de 12 Unidades (Figura 20), las cuales se describen a continuacién en orden
cronoestratigrafico.

* TRsMAr-MLu

Esta secuencia metasedimentaria se encuentra como techos colgantes encima de los
cuerpos pluténicos de composicion granodioritica que conforman al basamento regional. Sus
afloramientos estan integrados por una intercalacion no ritmica de arenisca y lutita con
delgados horizontes de lutita carbonosa. En cuanto al protolito se identifica claramente la
presencia de rocas sedimentarias integradas por arenisca y lutita bituminosa que presentan un
bajo grado de metamorfismo. Sus estratos presentan un rumbo general E-W, buzando de 20°
a 25° al sur.

Gonzalez-Ledn, 1980, identific6 un abundante contendido fosilifero principalmente de
amonitas. La base de esta secuencia, gracias a la variacion faunistica de su contenido foésil, se
interpreta de origen marino con rapidos cambios de nivel del mar, mientras que la parte
superior es considerada de ambiente marino profundo; el espesor total de esta secuencia es
de 3,400 m.

* JIAr-Cz-Lm y Im(¢,)MS

Las unidades JiAr-Cz-Lm esta constituida por arenisca de grano grueso que varian
hacia arriba a arenisca calcarea con amonitas. La cima estad compuesta por lutita y limolita
intercaladas con caliza fosilifera de origen marino somero. El espesor total de esta secuencia
es de 60 m, y posiblemente ambas correspondan a la secuencia litoestratigrafica de la
Formacion Antimonio. En la Sierra Cirio se encuentra en contacto tectonico por falla normal
con el Batolito Laramide y con rocas volcanicas acidas del Mioceno; en la sierra Picu es
afectada por el Batolito Laramide y al sur de la sierra Aguirre esta cubierta por grava y arena
del Pleistoceno.
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Figura 20 Mapa Geoldégico del area del acuifero Puerto Libertad.
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La unidad Jm(¢)MS corresponde al metamorfismo de la unidad JiAr-Cz-Lm, y la edad
de metamorfismo es estimada como del Jurasico Medio. Aunque en algunas zonas el grado
de metamorfismo no permite la identificacion del protolito, la interestratificacion si demuestra la
correlacion litologica.

*KsA-R

La unidad KsA-R restringe sus afloramientos al flanco oriental de la sierra Julio en el
limite suroriental del acuifero Puerto Libertad y hacia el oriente, en la sierra de Aguirre. La
litologia principal consiste de rocas volcanicas de composicion riolitica y andesitica
fuertemente alteradas con silicificacion (riolita) y propilitizacion (andesita). Hacia la base tiene
niveles sedimentarios constituidos por arenisca rojiza, intercaladas con arenisca
conglomerética y conglomerado de poco espesor. Hacia la parte superior predominan las
brechas y coladas andesiticas de color parpura a gris purpura.

En algunas zonas la litologia varia con la predominancia de derrames y aglomerados
andesiticos que ocasionalmente varian a traquiandesita y dacita con un espesor maximo de
100 m. Su relacion estratigrafica en el flanco oriental de la Sierra de Aguirre se encuentra
afectada y en contacto por falla normal con el intrusivo laramidico. Estan cubiertas
discordantemente por gravas y arenas del Pleistoceno. En la region costera los afloramientos
se encuentran afectadas por intrusivos cretacicos de composicion granodioritica y dioritica. Su
ambiente de depdsito es netamente continental: la presencia de conglomerados en la base de
esta unidad volcanosedimentaria sugiere periodos de levantamiento y subsidencia mientras
gue el predominio de las secuencias lavicas hacia la cima indica que el magmatismo superaba
la sedimentacion.

* KsTpa Gr-Gd-D (Batolito Laramide)

Lindgren (1915), fue el primero en reconocer la variacion composicional hacia el oriente
de los plutones del Cretacico al Paleoceno dentro del oeste de los Estados Unidos. Damon
(1983) definio al Batolito Laramide de Sonora como del Cretacico tardio al Eoceno tardio,
entre 90 y 40 Ma. El batolito incluye todas las intrusiones granitica-granodioritica y granitos de
2 micas (peraluminosos). Estas rocas representan la continuacién hacia el sur del cinturon
batolitico del oeste de Estados Unidos.

La forma y distribucién de estos afloramientos, esta controlada por la erosion y por los
eventos tectonicos posteriores a su emplazamiento, principalmente la tectonica de extension
del Terciario Medio y Tardio. El nivel de erosién es mas profundo hacia la costa y disminuye
hacia el oriente, donde estos cuerpos se encuentran cubiertos por las rocas volcanicas de la
Sierra Madre Occidental; esta tipica caracteristica morfotectonica se puede asociar al grado o
intensidad de extension cortical ocasionada por el Basin and Range, durante el Mioceno.
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En el acuifero, sus principales afloramientos se localizan en la porcién centro-
suroriental a lo largo de toda la linea de costa ocupando la mayor parte de las sierras de Julio,
Aguirre, Cirios y la porcion occidental y sur de la Sierra Picu. Sus afloramientos constituyen
por lo general sierras alargadas de orientacion casi norte-sur.

La unidad KsTpa Gr-Gd, se encuentra al norte del Cerro La Libertad (parte norte del
acuifero) y en una serie de cerros orientados E-W. Este intrusivo granitico afecta a la unidad
KsTpa Gd-D, y se encuentra cubierta discordantemente por gravas, arenas y limos del
Cuaternario. En el afloramiento mas costero, este trend estructural afecta a rocas volcanicas
cretacicas de composicion andesitica. Parte de este contacto es tectonico por falla normal, y al
sur de estos afloramientos, al oriente de la sierra de Julio, estd en contacto indefinido
(Tectonico?) con la unidad KsTpa Gd-D (los contactos son muy rectos y abruptos).

La unidad KsTpa Gd-D aflora en la parte centro, en la sierra El Julio donde se
encuentra en contacto tecténico con la unidad TRs(?) Mar-MLu. En el flanco oriental de la
Sierra de Aguirre, se encuentra en contacto tectonico y afectando a rocas volcanicas
cretacicas andesiticas y rioliticas; en el flanco occidental y norte estd cubierta por gravas,
arenas y limos cuaternarios; en la Sierra Picu, en el flanco occidental, esta en contacto
tecténico por falla normal con riolitas y riodacitas del Mioceno y con gravas y arenas del
Pleistoceno; en el flanco oriental intrusiona a rocas sedimentarias correlacionables con la
Formacion Antimonio.

*Tm A-TA

En este trabajo denominamos unidades volcanicas intermedias, a una secuencia
volcanica intermedia continental depositada desde el Eoceno hasta el Mioceno.

La unidad Tm A-TA aflora cerca de la linea de costa al norte y noreste de la sierra de
Julio, y en el flanco oriental de la sierra Aguirre. La mayor parte de los afloramientos de esta
unidad se presentan en cerros y lomerio aislado de escasa elevacion y contornos circulares.
Posiblemente a profundidad sean cuerpos subvolcanicos o porfidos.

Bésicamente estan constituidos por derrames y piroclasticos de composicion andesitica
y posiblemente traquiandesitica (Unidad TmTg-A). La gran mayoria de los derrames presentan
textura porfidica y faneritica, aunque también las hay afaniticas. El espesor no se midid, pero
facilmente sobrepasan los 50 m.

Esta unidad en los afloramientos costeros descansa discordantemente sobre el Batolito
Laramide y estan cubiertos por gravas y arenas del Pleistoceno. Gastil et al (1979), realizé un
fechamiento en una plagioclasa por el método K-Ar en un afloramiento de andesitas al oeste
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de la sierra de Aguirre, definiendo una edad de 14.03 £ 3 Ma (Unidad Tm A-TA). El ambiente
de depdsito es volcanico, piroclastico continental.

*Tm R-Da

Se denomina wunidad volcanica &cida a una secuencia lavica constituida
primordialmente por riolitas y riodacitas del episodio volcanico que construyo6 el edificio de la
sierra Madre Occidental. Su principal afloramiento se localiza en la porcion noreste del
acuifero conformando la mayor parte de la sierra Picl, y pequefios afloramientos al occidente
de la sierra de Aguirre.

Primordialmente esta constituida por depdsitos volcanicos lavicos acidos representados
por riolita y riodacita que pueden variar a dacita y latita, aunque también se presentan en
forma de brecha, aglomerado riolitico y toba litica y de cristales de diferente composicion,
presentan textura porfidica y afanitica. Conforman cerros y sierras de escasa altura aunque en
la sierra Picu facilmente sobrepasan los 300 m.

En la sierra Picu sobreyacen discordantemente a la andesita del Cretacico superior y
sedimentarias del Jurasico inferior correlacionables con la Formacion Antimonio y en contacto
por falla y discordante sobre el intrusivo Cretacico de composicion granodiorita-diorita. Estan
cubiertas discordantemente por grava, arena y limo del Cuaternario.

Gastil et al (1977), en el flanco oriental de la sierra Pica realizé un fechamiento (K-Ar)
en un feldespato de una dacita, determinando una edad de 12.7 + 0.4 Ma. Esto permite
correlacionar con rocas de edad y litologia similar que afloran en la region costera de Sonora y
Baja de California. Su ambiente de depdsito es volcanico con facies subvolcanicas locales,
originadas en un ambiente de arco magmatico continental relacionada con las ultimas etapas
de la subduccion terciaria.

*Tm B

Denominamos unidad volcanica basica a una secuencia volcanica constituida por
derrames en bloques y lavas de composicion basaltica-andesitico-baséltica con textura
afanitica vesicular, rellena de calcita y silice, ocasionalmente presentan texturas porfidica
faneritica, color gris oscuro, café oscuro. La edad probable es Mioceno. Esta unidad aflora en
la linea de costa del acuifero, constituyendo afloramientos de escasa altura y orientados NW -
SE.
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La unidad sobreyace discordantemente a las rocas volcdnicas acidas-intermedias del
Mioceno y es cubierta en discordancia por gravas y arenas del Pleistoceno. Su ambiente de
deposito corresponde a un volcanismo continental muy ligado a los procesos distensivos del
Basin and Range y la separacion del golfo de California.

* Qptgv-Ar

Esta unidad se encuentra constituida por sedimentos de naturaleza litolégica variable,
gue granulométricamente consisten en grava, arena, limo y arcilla, que en algunas ocasiones
presentan estratificacion débilmente marcada, aunque la mayor parte de las veces se presenta
masiva. Estos depdsitos se encuentran cubriendo discordantemente a las unidades
preexistentes en los piedemonte y rellenando depresiones y cuencas actuales, y son
considerados de edad Pleistoceno superior.

Esta unidad tiene gran importancia ya que ademas de constituir la base de los rasgos
topograficos principales, es una fuente potencial de material sedimentario en las épocas de
avenidas fuertes, ademas de que delimitan zonas en las que el basamento
(independientemente de su litologia) esta muy préximo.

* Qhoar-Im y Qho al

Unidad constituida por depoésitos aluviales no consolidados de arena y limo que se han
acumulado a lo largo de los valles principales. El tipo de componentes y la granulometria de la
unidad varia ampliamente en toda el area: incluye a los depdsitos aluviales de grano fino de la
parte central de los valles, asi como los depdsitos de grano grueso de las fajas de pie de
monte. La planicie aluvial de la porcidon occidental est4 caracterizada por la presencia de
constituyentes de grano muy fino, por el desarrollo de patrones de drenaje desintegrados, y
por la presencia de una cubierta edlica que se ha desarrollado en el borde occidental.
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Il CARACTERIZACION RESISTIVA

1.1 METODOLOGIA DE CAMPO UTILIZANDO EL METODO ELECTROMAGNETICO
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO (TDEM).

Con el método electromagnético aplicado (TEM), se pretende mostrar una caracterizacion
resistiva del subsuelo. Debido a la gran resolucion vertical que se obtiene con esta técnica, es
posible obtener una imagen lo mas real posible de las condiciones del subsuelo. En las
secciones del subsuelo es posible observar las heterogeneidades (zonas anémalas) debidas a
estructuras geologicas, cambios de facies y fracturamiento de la roca, donde ademés la
presencia del agua influye en el valor medido, provocando cambios importantes en la resistividad
(que es el pardmetro experimental de campo que se mide). Lo que puede ser identificado
también con este método.

La técnica del TEM (sondeo transitorio electromagnético), consistié en utilizar una espira
0 bobina que esta construida por un cable en forma de cuadro con dimensiones de 150x150 m
(area de la bobina 22,500 m2), con el arreglo denominado "loop coincidente" (Figura 21), es
decir donde Unicamente se utiliza una bobina, la cual actia en ciertos instantes de tiempo como
transmisora de la sefial y en otros es receptora, con una resistencia de 2.6 Ohms en el circuito,
para lo cual se utilizé un cable de fabricacion canadiense de 110 hilos; con estas caracteristicas
del arreglo se logré una intensidad de corriente que variaba entre 8 y 9 amperes.

Analisis del fenemeno de
induceion del campo secundario

Arreglo de Loop Coincidente  Comente m?

Bobina Tranamisara (T} y Bobina Recaptora (R}

Sefid Transmitida por pulsos

' \
y - —
| | | | Tiempn
L L_J
4 Sefial recibida en apagado oe pulsos

Volta e %
recibido

*
Flujo glectomagnetoo

.
Tiempn

Intervalos de medicicn (ventanas)

Figura 21 Arreglo de Loop coincidente.
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Con este arreglo se realizaron una serie de pruebas que consistieron en variar parametros tales
como:

- Pruebas de la resistencia del circuito de transmision y recepcion

- Analisis de la intensidad de corriente circulante

- Analisis de ruido y respuesta del equipo con diferentes ganancias

- Andlisis de la penetracion de la sefial en el subsuelo (profundidad de investigacion)

- Analisis de la repetibilidad de la respuesta medida por el equipo

- Apilamiento de la sefial con promedios de 256, 512, 1024 y 2048 muestras

Las pruebas y andlisis anteriores se hicieron en dos sitios, de tal manera que fueran
representativos de las condiciones generales esperadas. Estas pruebas produjeron como
resultado que el arreglo denominado "loop coincidente” cumple con las especificaciones
establecidas, usando un tendido de 150 x 150 m.

El tiempo de medicion se fij6 con una duracion entre 44 y 47 ventanas, con la serie de
tiempo denominada High Resolution del equipo "Sirotem". Las mediciones se realizaron con
ganancias de 0.1, 1, 10, y 100, aumentado él numero de lecturas en sitios donde el ruido
geoldgico era alto, esto con el fin de aumentar la calidad en la estadistica de los datos.

[11.1.1 Procesado de la informacion y modelaciéon (MODELOS).

El procesado de los registros se efectlo en las siguientes etapas, para cada sondeo y fueron:
- Transferencia de los registros del equipo SIROTEM a la PC.
- Edicion de las curvas registradas con cada ganancia para obtener una curva final
de nV/AMP contra tiempo (curva de decaimiento).
- Conversion de la curva de decaimiento a resistividad aparente vs tiempo
- Calculo del modelo estratificado
- Célculo del modelo suavizado (inversién Occam)
- Impresion gréfica del modelo unidimensional
- Transferencia de las curvas y los modelos generados al software WINGLINK
- En Winglink, formacion de la base de datos
- Elaboracion de secciones de isorresistividad e impresion de resultados graficos.

Todas las etapas del proceso anterior se realizaron en gabinete, y los datos de campo
fueron analizados el mismo dia que fueron adquiridos, para conocer la calidad de la informacion.

Para la ubicacién de los sitios de medicion, se utilizo un equipo de geoposicionamiento,
empleando para ello un GPS marca GARMIN, el cual nos proporciona, para cada sitio de
medicion, sus coordenadas geograficas (X, Y), mientras que la elevacion fue tomada de los
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mapas topograficos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI).

En el proceso de los datos se siguieron los estandares internacionales que se aplican
para este fin, utilizando software y equipos de patente, de los cuales tenemos versiones
originales, para ello podemos citar el siguiente equipo y software:

Equipo Sirotem MK3 con nimero de serie 3259

Programa TEMIXS para el proceso primario de los datos

Programa WINGLINK para utilizarlo como base de datos y formar secciones y mapas de

resistividad.

El proceso de los datos, para cada sondeo, consiste en obtener un modelo
unidimensional, partiendo de la curva de resistividad aparente, la cual es procesada en una
primera etapa mediante el modelado por capas planas, siguiendo el método clasico de prueba y
error, en el que se propone un cierto numero de capas, dependiendo de las inflexiones de las
curvas y los tiempos en los que ocurren las inflexiones. Una segunda etapa en el proceso de la
curva de resistividad aparente es aplicar una regresion tipo Occam, con lo cual se logra obtener
un modelo multicapas (19 capas) para integrar secciones y simular un comportamiento
bidimensional de la seccion. A continuacion se describe cada proceso.

I11.1.2 Modelo suavizado

El procesado de los datos consistid en obtener los modelos suavizados mediante una
regresion tipo Occam, en la que se propone una resistividad inicial y una final, basada en los
datos de campo.

El algoritmo requiere de un nimero de capas inicial, un valor de ajuste al que se quiere
llegar y un niumero maximo de iteraciones, estos tres Ultimos parametros no intervienen en la
obtencién del modelo suavizado, por lo que este sélo depende de los valores de resistividad de
campo, Y en el uso de la regresion Ridge, para encontrar un modelo que cumpla con el error
marcado en el ajuste o con el minimo error posible.

[11.1.3 Modelo unidimensional

Los datos fueron también procesados por el modelado por capas o unidimensional. Se
hizo siguiendo el método clasico de prueba y error, en el que se propone un cierto nimero de
capas, dependiendo de las inflexiones de la curva de campo, las pendientes de la curva y los
tiempos a los que ocurren las inflexiones. Se aprovech¢ la facilidad del paquete TEMIXS que
permite la interaccidbn con la computadora en un proceso conocido como interpretacion
interactiva.
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Este proceso posibilita que el intérprete modifique los parametros del modelo y presenta
el calculo de las curvas tedricas de las modificaciones realizadas, esta caracteristica hace que el
ajuste del modelo sea rapido. Una vez que se ha obtenido un ajuste aceptable, el modelo
generado se somete a una regresion automatica con las técnicas de Ridge y de Marquardt con
algoritmos de aproximacion de tipo Anderson para obtener, por inversion, el mejor ajuste bajo el
criterio del error cuadratico medio minimo.

Los modelos obtenidos, son sometidos a un nuevo proceso para obtener una serie de
modelos equivalentes que cumplan con el mismo error de ajuste. Los modelos equivalentes
posibilitan establecer el intervalo de variacion de los espesores y resistividades en cada capa del
modelo original con fines de correlacion electro estratigrafica.

Al final de esta seccion, se muestra el procesado en forma de graficas interpretadas para
cada sitio de medicion (Apéndice 1).

[11.2 APLICACION DEL METODO DE SONDEOS ELECTROMAGNETICOS EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO (TDEM) CASO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD.

[11.2.1 ldentificacion de los cambios asociados a presencia de agua subterranea
(Geometria y perfiles).

A partir de las condiciones fisiograficas del area estudiada en el acuifero Puerto
Libertad, asi como de los objetivos buscados en este estudio hidrogeoldgico, se consideré
necesario utilizar el método geofisico de exploracion denominado sondeo transitorio
electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM por sus siglas en inglés), el cual tiene la
mayor eficiencia resolutiva y gran sensibilidad a la presencia de agua o de materiales
saturados. En este contexto, como parte de este estudio exploratorio se llevaron a cabo 33
sondeos electromagnéticos (Figura 22 y Tabla 6), estos sondeos permitieron obtener una
profundidad de exploracion tedrica entre los 500 y 700 m. La localizacién de estos sondeos
fue determinada de acuerdo a la distribucion de los afloramientos de las unidades geoldgicas y
las tendencias estructurales, con la finalidad de integrar la mayor cantidad de elementos
geoldgicos e incrementar la certidumbre en la interpretacion de las unidades geoeléctricas del
subsuelo. EI modelado de una serie de perfiles geofisicos con los resultados de estos sondeos
fue determinante para obtener un mejor detalle de las caracteristicas geométricas y fisicas de
las unidades hidrogeoldgicas en cada sitio, lo que permitié seleccionar el mejor lugar para la
propuesta de perforacion.
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Particularmente para este estudio, la técnica del TEM (sondeo transitorio
electromagnético), consistié en utilizar una espira o bobina que esta construida por un cable en
forma de cuadro con dimensiones de 150 x 150 m (area de la bobina 22,500 m?), con el arreglo
denominado "Loop coincidente" (Figura 18), es decir, donde Unicamente se utiliza una bobina
gue actla en ciertos instantes de tiempo como transmisora de la sefial y en otros es receptora,
con una resistencia de 2.6 Ohms en el circuito, para lo cual se utilizé un cable de fabricacion
canadiense de 110 hilos. Con estas caracteristicas del arreglo se logré una intensidad de
corriente que variaba entre 8 y 9 amperes, permitiendo una profundidad de investigacion tedrica
de 500 y 700 m en promedio (Figura 23).

A partir de los datos obtenidos en campo, se interpretaron los resultados en términos
hidrogeoldgicos, considerando la geologia del area, la informacion de cortes litologicos de
pozos y la piezometria, a partir de los pasos siguientes:

Obtencidn de los valores de resistividad del subsuelo en levantamiento de campo.
Establecimiento de las unidades resistivas.

Asociacion de las unidades resistivas obtenidas con cuerpos rocosos y condiciones del
subsuelo.

Definicion de la geometria de los cuerpos granulares y el contacto con el basamento
rocoso, geometria de los cabios asociados a presencia de agua subterranea y el
delimitacién del nivel freético.

Tabla 6 Localizacién de los Tem’s levantados en el acuifero Puerto Libertad.

Nombre Este Norte Elevacion Nombre Este Norte Elevacion
BS-01 | 346903.626 | 3310409.71 | 89.52771 BS-18 | 342500.854 | 3310997.63 | 43.62512
BS-02 | 348764.772 | 3312710.63 | 137.1127 BS-19 | 347732.647 | 3307874.12 | 83.75989
BS-03 | 351334.941 | 3314175.49 | 186.8605 BS-20 | 353582.136 | 3315262.85 | 238.0504
BS-04 | 353141.592 | 3316753.56 | 245.5005 BS-21 | 355737.213 | 3316348.31 | 279.3867
BS-05 | 343604.715 | 3312812.94 | 68.13867 BS-22 | 344329.558 | 3309666.34 | 56.60291
BS-06 | 346071.964 | 3313527.31 | 101.7845 BS-23 | 343499.954 | 3304837.38 | 65.25476
BS-07 | 347902.036 | 3316362.33 | 139.0353 BS-24 | 341962.41 | 3318185.61 | 127.2593
BS-08 | 350101.161 | 3318073.16 | 206.8077 BS-25 | 344159.854 | 3320130.85 | 177.0072
BS-09 | 349465.967 | 3321651.98 | 333.4606 BS-26 | 345812.265 | 3322704.3 244.299
BS-10 | 342876.301 | 3314834.18 | 81.35669 BS-27 | 347029.443 | 3325029.79 | 303.4196
BS-11 | 345238.879 | 3316767.05 | 120.7704 BS-28 | 337602.368 | 3317206.85 | 69.82092
BS-12 | 348081.499 | 3318886.59 | 187.1008 BS-29 | 339344.045 | 3318634.09 | 101.0635
BS-13 | 348607.197 | 3320781.49 | 257.9976 BS-30 340414.67 | 3321321.71 | 152.734
BS-14 | 340208.648 | 3315305.67 | 74.8678 BS-31 | 341477.298 | 3323729.23 | 200.0786
BS-15 | 344869.553 | 3306377.73 | 58.52551 BS-32 | 342566.921 | 3326212.18 | 248.8651
BS-16 | 342897.875 | 3307017.07 | 30.40723 BS-33 | 344260.233 | 3328125.22 | 294.2871
BS-17 | 341281.486 | 3309036.72 | 23.67798 Coordenadas UTM WGS84 Zona 12N
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Figura 23 Localizacion de perfiles de resistividad acuifero Puerto Libertad.
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Una vez obtenida y verificada la informacién de campo, se inicio el trabajo de gabinete
consistente en la correccién de los datos geofisicos y elaboraciéon de modelos (los modelos
unicapa y multicapa son mostrados en el Apéndice. Para la localizacion de los sitios de
medicién se utilizd un equipo GPS marca GARMIN, el cual proporciona las coordenadas
geograficas (X, Y) y una elevacion con un margen de error aceptable para cada sitio de
medicion.

Conociendo dicha distribucion y las caracteristicas geoldgicas superficiales, es posible
caracterizar el sistema hidrogeoldgico. Las resistividades obtenidas en el subsuelo dentro del
area, permiten identificar un total de 3 unidades resistivas, algunas de las cuales presentan
rangos de variacion internos, por lo que a su vez se delimitaron varias divisiones dentro de
éstas (Tabla 7). Es importante establecer que las interpretaciones desarrolladas en el presente
trabajo se sustentan en el conocimiento previo de las condiciones hidrogeologicas locales y de
la region, sin embargo, la correlacion litologica de los rangos de resistividad de cada unidad
resistiva, puede eventualmente estar sujeta a verificacion mediante exploraciéon directa. Lo
que el desarrollo e interpretacién de los TEM ofrece como resultado cuantitativo Unicamente
son valores de resistividad del subsuelo, y no es posible obtener valores de otros parametros
tales como porosidad de la roca, o contenido mineralégico; aun asi, se pueden realizar
inferencias y modelos de ciertas condiciones geoldgicas y calidad de agua.

TABLA DE RESISTIVIDAD
INTERVALD
UNIDAD INTEPRETACION GENERICA
RESISTIVD
Ul VARIABLE Relleno superficial, suelo y materiales no saturados
Constituida predominantemente por arcillas y limes con valor de
(a) menorab : A
resistividad, por lo general infericres a los 3 chm'm .
u2 (b) 6ale Material intercalado por arenas , gravas , arcilla y limos
ic] i l6a56 Constituida predominantemente por gravas arencsas
Roca fracturada o malerial granular compacto. Es posible gue
@]l | sea100 9 P T
u3 este saturado.
(b) =100 Roca Sana
Mota: Se presenta una asociacion litoldgica general que considera la relacian tipica entre la resistividad, |
tipo de fracturamiento en |a roca y los materiales granulares. Puede presentarse excepciones:

Tabla 7 Unidades resistivas interpretadas dentro del acuifero Puerto Libertad.
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1.3 CARACTERIZACION DE UNIDADES RESISTIVA CASO ACUIFERO PUERTO
LIBERTAD.

La unidad U1 es la mas superficial en la mayoria de los perfiles, presentandose con un
espesor muy reducido y con rangos de resistividad muy variables que van desde los 2 Ohm/m
hasta mayores de 200 Ohm/m. Representa unidades de suelo y sedimentos de granulometria
muy variada, generalmente no consolidados ni saturados.

La unidad U2 identifica a la unidad sedimentaria nedgena que se tiene como relleno
sedimentario de cuencas extensionales, y que representa el acuifero granular. Dentro de esta
unidad se tiene a la sub-unidad U2a que esté asociada a secuencias dominadas por limos y
arcillas que presentan resistividades muy bajas, generalmente menor a los 6 Ohm/m (tonos de
color azul), pueden estar saturados con agua salada. La sub-unidad U2b se interpreta como
una intercalacion de sedimentos detriticos caracterizados por arenas, gravas, arcillas y limos,
los cuales se tienen con un rango de resistividad entre 6 y 16 Ohm/m; la cual pueden estar
saturados con agua salobre. La sub-unidad U2c son predominantemente paquetes de
sedimentos gravosos cuyas resistividades varian entre 56 y 100 Ohm/m. con tonalidades de
color verde, permeables saturados de agua dulce.

La unidad U3 se asocia al Batolito Laramide del Cretécico tardio al Eoceno tardio,
incluye todas las intrusiones granitica-granodioritica, que aflora ampliamente en el area del
acuifero. En el subsuelo, la sub-unidad U3a representa a esta secuencia rocosa con un grado
de fracturamiento relativamente alto con intervalos de resistividad entre 56 y 100 Ohm/m. Las
distintas formas de presentarse de este basamento, en cuanto a presentar mayor o menor
fracturamiento, son las que condicionan distintos valores de resistividad de esta litologia,
llegando a descender por debajo de los 100 ohm/m cuando se trata de un basamento muy
fracturado y presenta circulacion de fluidos, 1o que se interpreta aqui en colores naranja (Tabla
7).

La sub-unidad U3b, que presenta valores de resistividad muy altos en tonos de color
rojo que localmente sobrepasan los 100 Ohm/m, son materiales que corresponden al
basamento, la roca mas compacta que aflora en la zona estudiada.

Los rangos de valores de resistividad utilizados para definir las diferentes unidades
resistivas, no necesariamente son fijos, ya que al momento de la interpretacion geoeléctrica, y
de acuerdo a su distribucion en los perfiles, éstos pueden llegar a tener pequefias variaciones.
Asimismo, los contactos entre diferentes materiales se identifican en la zona de inflexion, entre
los valores mas altos y mas bajos, o a la profundidad donde los valores en el sondeo se
repiten; estos cambios o particularidades de resistividad marcan cambios en las condiciones
de granulometria o litologias en el subsuelo. Por su parte, el método electromagnético
aplicado (TEM), identifica las estructuras en los puntos de interrupcién de las anomalias
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resistivas, al ser éstas las que definen la presencia de los materiales compactos y sanos. La
interrupcion en la alta resistividad puede ser producto de la presencia de una discontinuidad
por la cual ha podido circular agua y ha disuelto parte del material, dejando incluso depdésitos
arcillosos en las juntas lo que hace disminuir la resistividad y definir asi la presencia de la

estructura.

I11.3.1 Perfiles de resistividad

A partir de los resultados obtenidos con el levantamiento de los TEM dentro del
acuifero Puerto Libertad (Figura 23), se elaboraron 14 secciones de resistividad mostrando
unidades geoeléctricas correlaciénales con unidades litolégicas, asi mismo muestran la
geometria inferida de los depdsitos granulares y su contacto con el basamento rocoso. Dentro
de este apartado se describen las dos secciones mas representativas dentro del acuifero
(Figuras 24 y 25),y el resto de las secciones se presentan en el apéndice II.

Conociendo dicha distribucion y las caracteristicas geologicas superficiales, es posible
caracterizar el sistema hidrogeologico.

Perfil de resistividad SWNE-04

Este perfil fue construido a partir del analisis de 6 TEM (BS-17, BS-18, BS-05, BS-06,
BS-07 y BS-08) con una orientacién general SW-NE y una longitud de 1,400 m (Figura 24). La
interpretacion de éste establece como caracteristica general que en el subsuelo se presenta
un bloque levantado de resistividades altas en el TEM BS-08 cubierto por materiales
granulares.

La unidad Ul representa de manera continua lateralmente en la porcidbn central mas
superficial de este perfil, con un espesor maximo de 30 m y con resistividades desde 24
Ohm/m hasta 60 Ohm/m. La unidad U2a se caracteriza por material areno limoso el cual se
puede presentar con valores inferiores a los 3 Ohm/m identificado como intrusién marina, los
TEM BS-05 Y BS-06 y en la seccion se presenta como una franja sub horizontal con valores
resistivos menores a los 4 Ohm/m, con un espesor promedio de 80 m que llega a alcanzar un
méximo de casi 100 m en el TEM BS-05. La unidad U2b se interpreta tanto en la cima como
en la base de la franja de baja resistividad de la unidad U2a, presentando los valores minimos
en el TEM BS-17 constituido por sedimentos de arena, grava y arcilla. La unidad U2c es
definida en casi todos los Tem por sedimentos gravosos, a acepcion del TEM BS-08 que se
encuentra en la Sierra Aguirre constituido principalmente por roca granitica, donde la unidad
U2c llega a alcanzar un espesor de 650 m en el TEM BS-05 con resistividades de 20 a 40
Ohm/m y en los TEM BS-17, BS-18, BS-06 y BS-07 su espesor se reduce hasta 160 m con
resistividades semejantes.
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La porciébn rocosa de este perfil presenta una gran variedad de caracteristicas
resistivas. El limite oriental del perfil (TEM BS-17 y BS-08) esta dominado por resistividades
muy altas que llegan a alcanzar los 1000 Ohm/m, representando al Batolito Laramide. El
basamento en el resto del perfil esta representado por las mismas rocas graniticas, cuyos
valores de resistividad sobre los 100 Ohm/m, la caracterizan como una secuencia
relativamente sana con poco fracturamiento; mientras que los valores resistivos entre los 56 y
100 Ohm/m en la fraccion rocosa establecen la presencia de un fracturamiento de moderado a
intenso y/o una granulometria mas fina en las rocas.

400
200 g
i F E ]
; T
45 200 5 _E
40 :

10000 11000 12000 13000 14000

T T T | UNIVERSIOAD DE SOMNCIRA
o [ PTET———" TR T R T ATl SRR T R T PR
e e e sl 8 gt

Praw e s aw pEam memm T

Ty a—————| Popadar=iris da Caskegls
T i o o e e o

Febrero 2014

Figura 24 Perfil de resistividad SWNE-04 acuifero Puerto Libertad.

Perfil de resistividad SWNE-05

Este perfil fue construido a partir del analisis de 7 TEM (BS-16, BS-22, BS-01, BS-02,
BS-03, BS-20 Y BS-21), tiene una orientacion general SW-NE y una longitud de casi 17 km
(Figura 25). La interpretacion general de este perfil establece la presencia de un basamento
predominantemente igneo, cubierto por los sedimentos del Nedgeno.
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La interpretacion del perfil ubica la presencia en el subsuelo de dos fosas tecténicas
gue fueron rellenadas por los sedimentos de la unidad U2 sedimentaria nedgena, y que son
limitadas por bloques levantados del basamento igneo, de la sub-unidad U3. En el limite
oriental del perfil, esta unidad tiene la caracteristica de presentarse de manera mas somera.
Aungue en ambas fosas predomina la presencia de la sub-unidad U2c, en la primera de éstas
(TEM BS-01 y BS-02) tiene casi 600 m de espesor y resistividades entre 20 y 40 Ohm/m,
mientras que en la segunda (BS-16), los valores de resistividad de esta sub-unidad estan
entre 15 y 35 Ohm/m. La sub-unidad U2b también se interpreta formando parte de este
relleno, identificAandose como capas lenticulares de valores resistivos alrededor de los 16
Ohm/m.
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Figura 25. Perfil de resistividad SWNE-05 acuifero Puerto Libertad.
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1.4 MODELO GEOFIiSICO CASO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD.

Los perfiles de resistividad fueron integrados en un modelo tridimensional, con el
objetivo de mostrar con mayor claridad grafica, la expresion y observacion de los resultados
(Figura 26). El modelo geofisico se compone de 3 grandes capas (5 unidades resistivas y sus
divisiones), lo que ofrece la posibilidad de inferir las condiciones geoldgicas a partir del
conocimiento de los valores de resistividad en el subsuelo.

Desde esta perspectiva general la aplicacion de técnicas geofisicas para estudio de la
intrusién marina se define como un ambito perfectamente delimitado por rasgos especificos.

Es importante establecer que las resistividades mayores en el subsuelo se concentran
hacia la porcion oeste en las inmediaciones del poblado El Saguarito, donde se localiza la
sierra Los Cirios y al este en las inmediaciones del poblado El Datil, donde se localiza la Sierra
Aguirre, principalmente las unidades U2b y U2c, sobreyacidas por una capa lateralmente
continua de resistividades muy bajas que identifican a la unidad U2a. Por su parte, la unidad
U2a, manifiesta una extension lateral y vertical muy dominante a lo largo del subsuelo de la
porcién centro-sur de la zona costera. Estas mismas unidades resistivas tienden a aparecer
con mayor incidencia en la parte central del area, las cuales identifican a la sub-unidad U3b
del basamento igneo.

Dentro de la Figura 26, y especificamente las que representan a la sedimentacién fina
dentro del relleno sedimentario de las fosas interpretadas, hacen notar la distribucion de la
zona de resistividades bajas (colores azules). Los valores de resistividad, por debajo de la
interfase, estan en el rango de 1.4 a 1.8 ohm-m, tipico de intrusibn marina en acuiferos
costeros (SENGPIEL, 1986).

Cualquiera que sea la resolucion o el modelo definitivo que dé explicacion a la
manifestacion de agua salada en el acuifero, puede ser resuelto. Existen dos entradas o
zonas de linea de costa retrograda, la primera entrada ubicada al NW entre la sierra Julio y el
Cerro Santa Maria, y la segunda entrada ubicada al SW de la localidad Puerto Libertad, que
generan cambios asociados a presencia de agua subterranea.
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Figura 26 Modelo geofisico con secciones resistividad acuifero Puerto Libertad.
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METODOLOGIA PARA OBTENER UN MODELO HIDROGEOFISICO
EN LA PROSPECCION DE ACUIFEROS.
V'

IV CARACTERIZACION GEOELECTRICA

IV.1 CORRELACION DE UNIDADES RESISTIVAS CON UNIDADES GEOELECTRICAS

EN EL ACUIFERO PUERTO LIBERTAD

A partir de este apartado, se integran los diversos analisis realizados que permiten
llegar a la obtencion del modelo geoeléctrico y posteriormente al hidrogeofisico. Utilizando

v

las unidades litoestratigraficas identificadas en la geologia superficial y con base en la
interpretacion geoldgica realizada a partir de los sondeos electromagnéticos (TEM’s).

En el acuifero Puerto Libertad, se determinaron tres unidades geoeléctricas (figura

27).

Para la

referencia

litolégica y de ocurrencia detallada de

litoestratigraficas, consultar capitulo (Geologia Local).

UNIDAD |

SEDIMENTARIA
CONTINENTAL

TABLA GEOELECTRICA

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Representa la zona de intrusion salina con granulometria variable

Esta constituida por material saturado (agua dulce y/o salobre) del
tamafio de la arena, limo y arcilla, en donde ésta ultima puede actuar
como una capa confinate

Se caracteriza por sedimentos mas gruesos dominando las
gravillas arenosas

Esta sub-unidad esta representada por gravas, arena y boleo con
gran importancia, ya que es una fuente potencial de material
sedimentario en las épocas de avenidas fuertes.

Se encuentra localmente en zonas cercanas a afloramientos de
basamento, como lentes anémalamente compactados de gravas

UNIDAD I

Wa Y Secuencia lavica constituida primordialmente por riolitas y riodacitas
Valia voLcANIcA |que pueden variar a dacita y latita.
ACIDA
Secuencia rocosa con un grado de fracturamiento relativamente alto|
. (a) uNIDAD 111 |S€ trata de un basamento my fracturado y presenta circulacion de
fluidos.
BATOLITO
LARAMIDE

Material que corresponde al basamento, la roca compacta que aflora
en la zona estudiada.

las unidades

Figura 27 Unidades Geoeléctrica interpretadas dentro del area estudiada.
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IV.1.1 Caracterizacion de unidades geoeléctricas

Unidad I: Qptgv-ar,Qho al, Qpt Im-ar (Sedimentario detritico continental)

La unidad | estd constituida por sedimentos que se encuentran cubriendo
discordantemente a las unidades prexistentes como el relleno sedimentario de cuencas
actuales, considerado éste como de edad Pleistoceno tardio. Sus caracteristicas
resistivas permiten su divisibn en 5 sub-unidades, las cuales a su vez identifican
granulometrias y/o condiciones de salinidad diferentes. La sub-unidad Ul-a representa la
zona de intrusiéon salina con granulometria variable; la sub-unidad Ul-b esta constituida
por material saturado (agua dulce y/o salobre) del tamafio de la arena, limo y arcilla, en
donde ésta Ultima puede actuar como una capa confinante; sub-unidad Ul-c se
caracteriza por sedimentos mas gruesos dominando las gravillas y arenas; la sub-unidad
Ul-d son gravas, arenas y boleos que tienen gran importancia ya que ademas de
constituir la base de los rasgos topograficos principales, es una fuente potencial de
material sedimentario en las épocas de avenidas fuertes, ademas de que delimitan zonas
en las que el basamento (independientemente de su litologia) esta muy proximo. La sub-
unidad Ul-e se encuentra localmente en zonas cercanas a afloramientos de basamento,
como lentes anémalamente compactados de gravas dentro de la sub-unidad Ul-d.

Unidad Il: Tm R-Da (Unidad Volcéanica Acida)

Se denomina unidad volcanica acida a una secuencia lavica constituida
primordialmente por riolitas y riodacitas del episodio volcanico que construyo el edificio de
la sierra Madre Occidental. Su principal afloramiento se localiza en la porcién noreste del
acuifero conformando la mayor parte de la sierra Picu, y pequefios afloramientos al
occidente de la Sierra de Aguirre. Primordialmente estd constituida por depoésitos
volcanicos lavicos &cidos representados por riolita y riodacita que pueden variar a dacita 'y
latita, aunque también se presentan en forma de brecha, aglomerado riolitico y toba litica
y de cristales de diferente composicion, presentan textura porfidica y afanitica. Conforman
cerros y sierras de escasa altura aunque en la sierra Picu facilmente sobrepasan los 300
m.

Unidad lll: KsTpa Gr-Gd-D (Batolito Laramide)

La unidad IV En el subsuelo, se divide en la sub-unidad Ulll-a que representa a
esta secuencia rocosa con un grado de fracturamiento relativamente alto, se trata de un
basamento muy fracturado y presenta circulacion de fluidos. La sub-unidad Ulll-b, son
materiales que corresponden al basamento, la roca mas compacta que aflora en la zona
estudiada.

2
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La forma y distribucion de estos afloramientos, esta controlada por la erosion y por
los eventos tectonicos posteriores a su emplazamiento, principalmente la tectdnica de
extension del Terciario medio y tardio. El nivel de erosion es méas profundo hacia la costa
y disminuye hacia el oriente, donde estos cuerpos se encuentran cubiertos por las rocas
volcanicas de la Sierra Madre Occidental; esta tipica caracteristica morfotectdnica se
puede asociar al grado o intensidad de extension cortical ocasionada por el Basin and
Range, durante el Mioceno.

En el acuifero, sus principales afloramientos se localizan en la porcién centro-
suroriental a lo largo de toda la linea de costa ocupando la mayor parte de las sierras de
Julio, Aguirre, Cirios y la porcién occidental y sur de la sierra Pict. Sus afloramientos
constituyen por lo general sierras alargadas de orientacion casi norte-sur.

La unidad KsTpa Gr-Gd, se encuentra al norte del cerro La Libertad (parte norte
del acuifero) y en una serie de cerros orientados E-W. Este intrusivo granitico afecta a la
unidad KsTpa Gd-D, y se encuentra cubierta discordantemente por gravas, arenas y limos
del Cuaternario. En el afloramiento mas costero, este trend estructural afecta a rocas
volcanicas cretacicas de composicion andesitica. Parte de este contacto es tectdnico por
falla normal, y al sur de estos afloramientos, al oriente de la sierra de Julio, esta en
contacto indefinido (Tecténico?) con la unidad KsTpa Gd-D (los contactos son muy rectos
y abruptos).

V.1.2 Perfiles geoeléctricos

Con base en la informacién obtenida a partir de los sondeos electromagnéticos
(TEM’S), en la informacion geoldgica disponible recabada, se interpretaron las secciones
geofisicas para convertirlas en secciones geoeléctricas. A continuacién se describe las
secciones mas representativas del area.

Cabe sefalar que la unidad de suelo (aluvién) siempre cuenta con espesores poco
potentes y por lo general no se percibe en las secciones, de manera que se ilustra solo en
aquellos perfiles en los que cuentan con espesores considerables.

Perfil geoeléctrico WE-05

Con rumbo general WE éste perfil se conforma por los TEM'sBS-28, BS-14, BS-10,
BS-06 Y BS-02 (Figura 28), y se ubica en la parte norte de Puerto Libertad. La
interpretacion de los datos geofisicos TEM permitié diferenciar 2 unidades geoeléctricas
principales: la unidad 1 (a) y (d) que se detectd claramente, mientras que la unidad 3 (a)
se detecté con un grado de fracturamiento. El limite entre las unidades superior e
intermedia se considera como contraste entre el acuifero de agua dulce vy la intrusién de

2
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agua de mar. El limite se sitUa en el interior de una secuencia litol6gicamente homogénea
y por tanto, corresponde a un contraste de salinidad.

La unidad 1(a) ocurre a lo largo de todo el perfil y se presenta con espesores muy
constantes entre 140 y 150 m, en el TEM BS-10 su espesor aumenta hasta 190 m. La
zona saturada con agua salina disminuye su espesor en el TEM BS-02, tiene espesores
de 120 m. se observa una variacién en el TEM BS-28 ya que se encuentra una capa con
un espesor de 90 m de la unidad 1 (b) identificada como material granular saturado con
agua salobre. La unidad 1 (d) tiene espesores que van de 295 m (BS-14) a 430 (BS-10 'y
BS-14) y hasta 530 m (BS-02 y BS-28). La unidad 3 (a) corresponde al basamento que en
esta cuenca consiste de rocas graniticas fracturadas y se encuentra a diferentes
profundidades, desde 295 m (BS-14) hasta 530 (BS-28 y BS-02).

La existencia de una franja de mezcla entre el agua dulce, arriba, y el agua salada,
abajo, podria ser errbneamente interpretada como un cambio en la litologia. Este
fendmeno deberia tenerse en cuenta cuando el contraste brusco en la resistividad, que se
puede interpretar, sin duda como la interfase, vaya acompafiado de un contraste
relativamente moderado, localizado varias decenas de metros por encima del primero.

PERFIL WE-05

B5-03
BS-24 BS-11 BS-07 v
b4 v

200
]
7]

-200

Elevacion (m.s.n.m)
-400

-600

-800

T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Distancia (m)

Eiaborg

UNIVERSIDAD DE SONORA 48

B sater de mis hijos bark ov gravdesy

Departamento de Geologla

Fecha

Febrero 2014

Figura 28 Perfil Geoeléctrico WE-05 acuifero Puerto Libertad.
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Perfil geoeléctrico SWNE-01

El perfil estd conformado por los TEM's:BS-28, BS-29, BS-30, BS-31, BS-32 y BS-
33 (Figura 29) con rumbo general SWNE, ubicada en la parte poniente de Puerto
Libertad. Se determinaron dos de las tres unidades geoeléctricas: sedimentario detritico
continental (1) y Batolito Laramide (3). La unidad 1 (a) comprende la zona de intrusién
salina con espesor de 140 m a una profundidad de 70 m, ubicada en el TEM BS-28. La
unidad 1 (b) en los TEM BS-28 y BS-29 consiste de un material granular saturado de
agua salobre con un espesor de 90 y 120 m respectivamente. La unidad 1 (c) en los
TEM BS-30, BS-31 que ocurre a partir de los 171 m y hasta la parte mas inferior del perfil
(aproximadamente a 228 m), de igual manera se presenta someramente en los TEM BS-
32 y BS-33 con un espesor de 133 y 146 m. La unidad 1 (d) es representada por grava,
arena y boleo, esta unidad alberga la zona saturada de agua salobre y agua salina, en el
TEM’s BS-28 con un espesor de relleno de hasta 500 my en el TEM BS-31 se encuentra
un espesor de 680 m. La unidad 3 (a) roca ignea fracturada muestra la presencia de un
blogue que representa un alto estructural, pero que no modifica la forma de la zona de
intrusion salina. En el perfil se definieron fallas normales con rumbo NW-SE vy visible entre
los TEM’s BS-29 y BS-30.
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Figura 29 Perfil Geoeléctrico SW NE-01 acuifero Puerto Libertad.
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Perfil geoeléctrico SWNE-03

El perfil esta conformado por los TEM s BS-10, BS-11, BS-12, BS-13 Y BS-09 (Figura
30), tiene un rumbo general SWNE y se ubica al norte de Puerto Libertad. En ella se
identificaron dos de las tres unidades geoeléctricas: sedimentario detritico continental (1) y
Batolito Laramide (3). La unidad 1 (a) (zona de intrusion salina), solo se encuentra en el TEM
BS-10 con un espesor de 190 m a una profundidad de 85 m. La unidad 1 (d) representada por
grava, arena y boleo se observa homogéneamente en casi todo el perfil con un espesor de
428, 270y 214 m en los TEM BS-10, BS-11 y BS-12, respectivamente, la cual se encuentra
saturada y que evidentemente muestra un control litolégico. La unidad 3 se identifico a
profundidad a lo largo de todo el perfil, solamente en los TEM BS-13 y BS-09 se observa
aflorando en superficie y pone en evidencia su permeabilidad baja y propiedades hidraulicas
de poco potencial. Se observa entre los TEM’s BS-12 y BS-13 una estructura de rumbo NWSE,
poniendo en contacto la secuencia detritica continental con el intrusivo.
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Figura 30 Perfil Geoeléctrico SW NE-01 acuifero Puerto Libertad.
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Perfil geoeléctrico SWNE-05

Este perfil lo conforman los TEM'sBS-16, BS-22, BS-01, BS-02, BS-03, BS-20, BS-
04 Y BS-21 (Figura 31) y tiene un rumbo general SWNE que se ubica al este de Puerto
Libertad y sigue el cauce del rio El Datil. Fueron identificadas dos de las tres unidades:
sedimentario detritico continental (unidad 1) y Batolito Laramide (unidad 3). La unidad |
(d) esta presente en casi todos los TEM’s menos en el TEM BS-20 donde se encuentra
aflorando la unidad 3 (a), mientras que la unidad | (d) forma la cobertura sedimentaria del
sustrato rocoso, que permite la infiltracion hacia las unidades inferiores, la cual posee la
unidad 1 (a), zonas de saturacion a lo largo de todo el perfil mediante un control litolégico
donde se pueden observar variaciones en el espesor de la zona saturada de agua salobre
y de agua salina, las cuales estan en niveles permeables puestos a distintos niveles
debido a un fallamiento de rumbo NW-SE entre los TEM's BS-22 y BS-02 delimitando un
bajo estructural en el TEM BS-01 (fosa tectonico-estructural) que aumenta el espesor de
la zona saturada.

Este fallamiento demuestra la presencia de control litolégico para la intrusiéon
salina, la cual fue identificada en los TEM’s BS-16 y BS-22, con profundidades entre los
200 y 47 m con un espesor de 200 y 95 m. La unidad 3 (b), en el TEM BS-22 se muestra
como una barrera hidrogeoldgica que impide el paso de la intrusion al continente.

Se puede observar claramente la presencia de un amplio frente de intrusién salina
clasico de materiales granulares saturados con agua salada. El frente de intrusién
presenta una distribucién irregular en forma de lenguas hasta una distancia de la linea de
costa del orden de los 12 kildmetros. La interpretacion de este perfil muestra claramente
el desarrollo de un canal preferencial de intrusion salina hacia el continente a lo largo del
rio El Datil.
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Figura 31 Perfil Geoeléctrico SW NE-05 acuifero Puerto Libertad.

IV.2 CONFIGURACIONES DE LA GEOMETRIA Y CAMBIOS ASOCIADOS A

PRESENCIA DE AGUA SUBTERRANEA (CASO PUERTO LIBERTAD).
IV.2.1 Modelos de penetracion del frente de intrusién

IV.2.1.1 Localizacion y caracterizacion de cufia de intrusién marina

En los dltimos afios se han venido realizado trabajos de investigacion de la

intrusidn marina en distintos puntos de la geografia costera mexicana, con multiples fines
y empleando muy variados métodos prospectivos, desde los estrictamente geofisicos
hasta el estudio mediante sondeos de manera exclusiva. En ocasiones también se han
combinado estudios mediante perforaciones y prospeccion geofisica de superficie.

En unos casos se ha perseguido la definicion de la cufia de intrusion marina en

cuanto a la determinacion del alcance de la misma tierra adentro. En otras ocasiones, ya
identificada ésta, se ha buscado controlar de forma periddica su evolucion y la posicién de
la interface, entendiéndose por este concepto, como la franja costera donde se forma una
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zona de mezcla de agua marina que ha penetrado y alcanzado el agua subterranea dulce
continental para formar agua subterrdnea salobre. En la mayoria de los casos han
existido perforaciones en las cuales se ha observado la evolucion de la calidad del agua
dulce hacia su degradacion incrementando la presencia de sales, y en tales pozos se ha
podido realizar mediciones para obtener parametros fisico quimicos con los cuales
correlacionar la informacion geofisica.

El propésito principal de la prospeccion se centra en determinar la geometria de la
interface, con la obtencién de los espesores donde la lamina de intrusién marina ha tenido
mayor desarrollo. Para alcanzar este objetivo se realiz6 una investigacibn mediante
perfiles, tanto en direccion paralela como perpendicular a la linea de costa. La razén de
este tipo de investigacion es que con los perfiles, al ser una seccion en dos dimensiones
del terreno, se podria determinar la potencia de este acuifero contaminado por la intrusion
por agua marina y correlacionar con la hidraulica del sistema sobre su posible salda del
acuifero hacia el mar.

El comportamiento litolégico del subsuelo dentro del area de estudio se obtuvo con
la ejecucion de prospeccion geofisica empleando sondeos electromagnéticos. Para
determinar la geometria, hidrogeofisica e hidrodindmica de los materiales de relleno, se
configuraron dos tipos de planos del frente de intrusion marina con la resistividad del
medio saturado.

1.- Con la primera configuracion se tomé la cima de la intrusion.
2.- Con la segunda configuracion se tomo la base de la intrusion.

En la Figura 32 se muestran con triangulos, los TEM's en los que fue detectada la
intrusion de agua salada, llegando hasta una distancia de 10 km de la linea de costa. La
profundidad a la que fue detectada varia entre 46 y 85 m, inclusive se detectod en la zona
donde fue perforado el pozo CIBNOR-1, sin embargo la profundidad de esta captacion es
solo de 100 ft (30.48 m), por lo que de haber sido mas profunda, habria encontrado agua
salada.

Analizando los modelos de intrusion marina generados, se observa que la
direccion de la intrusion es perpendicular a la linea de costa, y se manifiesta en la unidad
granular.

Se interpretd la profundidad al basamento hidrogeoldgico del area, el cual se
asume estd formado por rocas predominantemente igneo-metamorficas, y cuya
geometria resultante establece la presencia de tres fosas dentro del area de estudio .La
roca granitica de la unidad KsTpa Gr-Gd es una barrera hidrogeoldgica cuando se
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encuentra poco fracturada, de manera que la intrusidn se ve obligada a rodear a la
unidad.

Fosa 1.- Es la méas importante de ellas por su extension, se ubica en la parte centro —
suroeste y se extiende aproximadamente por 15 km de longitud (Figura 33). Es paralela a
la linea de costa con una orientacion NNW-SSS y a unos 7 km distancia perpendicular a
la misma. Esta fosa empieza a partir de 2.5 km de la playa, y cuenta con tres depresiones
de importancia: en la parte noroeste alcanza 500 m de profundidad, en la parte central
hasta 800 m y en la porcion sureste 700 m.

Las Figuras 33 a la 35, muestran el comportamiento en tres dimensiones de la
intrusion salina, con respecto al basamento impermeable. En ellas se incluye la
configuracion del basamento. En la Figura 33 se muestra una vista hacia el noroeste de la
configuracion del basamento y de la intrusién, la cual se encuentra a 46 m de
profundidad, y cuenta con un espesor maximo de 200 m.
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Figura 32 Concentracion de la intrusion salina acuifero Puerto Libertad.
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Figura 33 Configuracidon del basamento (1) y la intrusion salina (2), vista hacia el NW

acuifero Puerto Libertad.

Fosa 2.- Se localiza en la porcidon noroeste del area de estudio, al sur del cerro
Libertad y al oeste de la sierra de Aguirre. Su extension es de aproximadamente 30
km? y alcanza una profundidad maxima de 700 m (Figura 33).

La Figura 34, tiene vista hacia el noreste, donde se observa a la pluma de
intrusion ingresando por el costado noroeste del Cerro Santa Maria (perpendicular a la
imagen), el cual esta formado por roca granitica sana. La profundidad a la franja de
agua salada es de 70 m en esta porcién del &rea, con un espesor de 140 m.
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Se observa la pluma de intrusién salina entrando por el lado de la costa (lado
derecho de la imagen). La vista es hacia el sureste, y la profundidad a la franja de
agua salada es de 85 m, y alcanza un espesor de 140 m.
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Figura 34 Configuracién del basamento (1) y la intrusidn salina (2), vista hacia el NE
acuifero Puerto Libertad.
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Figura 35 Configuracién del basamento(1) y la intrusién salina(2), vista hacia el SW

acuifero Puerto Libertad.

Fosa 3.- Se encuentra al sur de la sierra de Aguirre, en la porcion este del
area. Su extension es pequefia, pues abarca aproximadamente 16 km?. Para esta
fosa se interpretan 500 m de profundidad (Figura 35)

Lo que se observa en la Figura 36, es una vista hacia el nor-noroeste del
comportamiento de la intrusion salina con respecto al basamento rocoso. En ella se
muestra la penetracion del agua de mar por el flanco noroeste de la sierra Los Cirios.
La profundidad a la que se encuentra el agua salada en esta seccion, es de 57 m,
presentando un espesor saturado de la pluma de intrusion de 160 m.
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Figura 36 Configuracion del basamento (1) y la intrusion salina(2), vista hacia el N-NW

acuifero Puerto Libertad.

La Figura 36 proporciona una vista hacia el noroeste de la configuracion del
basamento. En esta imagen se muestra la interpretacion de algunas fallas normales,
con el fin de mostrar el sistema estructural que predomina en el sitio y generalizado al
estado de Sonora, como producto del evento tectonico distensivo del Terciario, que
originé la serie de cuencas y sierras paralelas (Basin and Range). En esta vista se
observan dos de las depresiones que forman a la fosa principal (Fosa 1).

A diferencia de las anteriores configuraciones de la intrusién salina, la Figura
37 presenta una vista aérea, aproximadamente a 45°, de manera que se obtiene una
vision mas regional y completa. En ella se muestran dos zonas con presencia de agua
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salada, que corresponden a dos de las tres fosas principales que se encuentran en el
area. En la figura se indica un parteaguas subterraneo, formado por las diferentes
elevaciones entre dos centros de maxima depresion al interior de la Fosa 1, asi como
las dos entradas principales de agua de mar: una de ellas ubicada en el flanco
noroeste de la Sierra Los Cirios (alrededor del poblado de Puerto Libertad), y la otra
también en el flanco noroeste pero del cerro Santa Maria.

En la Figura 37 se muestra una vista aérea hacia el noreste, donde aparece la
ubicacién de las fosas 1y 2.

MobDELO DE INTRUSION MARINA
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Figura 37 Configuracidon del basamento (1) y la intrusion salina (2), vista aérea a 45°.

acuifero Puerto Libertad.
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La Figura 38 muestra la distribucion espacial de las tres fosas, incluyendo las
profundidades en algunos puntos y la direccién de la pendiente (direccion de la
profundidad al basamento).
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Figura 38 Fosas principales acuifero Puerto Libertad.

IV.3 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS DEL SUBSUELO Y ZONAS DE
FRACTURAMIENTO

El sistema estructural de fosas y pilares es caracteristico porque define
fisiogréficamente sierras y valles paralelos, que en superficie constituyen grandes
planicies y en el subsuelo son zonas que semejan grandes canales rellenos de
sedimentos detriticos no consolidados, por donde es posible que exista de forma
natural el ingreso de un frente de intrusion marina. Por otro lado, los pilares son altos
gravimétricos de rocas graniticas o metamorficas que forman lomerios de baja altura 'y
en el subsuelo actian como barreras a la penetracion de agua marina, como es el
caso del cerro El Pefiasco (sierra los Cirios) en esta localidad.
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En la Figura 39 se muestran las principales estructuras encontradas con el

analisis geofisico, de donde se desprenden dos familias principales: (a) La mas
antigua con direccién noroeste—sureste, y (b) la segunda que corta a la primera, en
direccién noreste—suroeste. También se incluyen las estructuras presentadas en las
carta geoldgicas escala 1:250 000 (H12-4 y H12-7) realizadas por el Servicio

Geoldgico Mexicano.
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Figura 39 Estructuras inferidas con geofisica en este estudio (planicie) y en negro estructuras por el

SG

M. Acuifero Puerto Libertad.

Con este estudio se definieron tres tipos de basamento, clasificados de
acuerdo a su grado de fracturamiento: 1) basamento con alto grado de fracturamiento,
2) basamento con fracturamiento moderado, y 3) basamento sano. El primero se
considera de mayor importancia desde el punto de vista hidrogeoldgico, por ser el de
mayor permeabilidad, ya que en muestra del pozo CIBNOR1, se observa el granito
practicamente triturado y convertido en una arena de textura gruesa.
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La zona de alto fracturamiento se presenta de forma alargada con direccion
noroeste — sureste, con una longitud de 15 km y una anchura de 3 km, y se ubica en
la parte central del area de estudio (Figura 40). La zona con fracturamiento moderado
se encuentra unida a la zona anterior por el margen noreste, y presenta dimensiones
similares. También se encontro roca de este tipo al limite sur del area, a 2 km de la
linea de costa. La zona con el basamento sano, se presenta en contacto por el lado
noreste, con las dos zonas con fracturamiento moderado, al pie de la sierra de
Aguirre, del cerro Libertad y de la sierra Cirios, los cuales estan ubicados en la parte
norte y sur del area, respectivamente. La roca zona sana es de suma importancia
hidrogeoldgica pues actia como barrera impermeable que impide el intercambio de
agua salada del mar y agua dulce del continente.

Zonas de Fracturamiento

Fosa

Basamento con fracturamiento alto

confr

, UNIVERSIDAD DE SONORA
f El anber de mig bycy had m' gramders”

Deparamento de Geologiz
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Datum WGS 84
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Figura 40 Definicion de las zonas de fracturamiento acuifero Puerto Libertad.
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IV.4 MODELO GEOLOGICO CASO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD

El modelo geolégico del acuifero Puerto Libertad estd controlado
principalmente por la tectonica de la region, lo cual se evidencia por el lineamiento en
sus estructuras.

En el area del acuifero, se tienen una serie de elementos estructurales
importantes como son fallas, lineamientos y foliacion. El fallamiento presenta un
patron de estructuras regionales bien marcado, con una orientacién preferencial NW-
SE, que la mayor parte de las veces corresponde a fallas normales de angulo alto con
buzamientos al NE y al SW. Estas estructuras producen sierras paralelas a la
orientacién de las fallas, dando como resultado un sistema de bloques levantados y
hundidos tipo horst y graben que se relacionan a la tectonica extensional cenozoica.
La falla Libertad, que limita los bloques levantados o pilares tecténicos de las sierras
Cirio y Tordilla en Sonora, y Sierra Menor y Kunkaak en la Isla Tiburén, es producto
de dicha tectdnica distensiva.

Existe un segundo sistema de fallas y lineamientos de orientacién NE-SW que
ocurre principalmente hacia la porcion oriental. Estas estructuras cortan a las de
orientacion NW-SE, por lo tanto son mas jovenes y posiblemente forman parte del
sistema de fallas transformes responsables de la apertura del Golfo de California.
Estas estructuras tienen sus mayores expresiones en la costa de Sonora, sobre todo
en las sierra Cirios.

En la Sierra Cirios se encuentra en contacto tecténico por falla normal entre el
Batolito Laramide y las rocas volcanicas acidas del Mioceno; y al sur de la Sierra
Aguirre esta cubierta por grava y arena del Pleistoceno. Cooper y Arellano (1946)
identificaron rocas del Tridsico Superior-Jurasico con base en fosiles identificados por
Perrin Smith (Gonzalez, 1980). Después, Doger (in Gonzéalez L.C., 1980) considerd
gque la edad podia llegar hasta el Jurasico medio. Posteriormente, Gonzalez, (1980)
las considerd Tridsico Superior-Jurasico Inferior, sin embargo recientemente el mismo
autor y otros mas han definido una edad Pérmico superior-Jurasico inferior para esta
formacion considerando la edad de fésiles colectados en la localidad tipo de la sierra
El Alamo.

Las rocas intrusivas representadas por las unidades KsTpa Gr-Gd y KsTpa
Gd-D, las cuales estan constituidas por granodiorita, granito, cuarzomonzonita, gabro,
diorita, y pérfidos andesitico y riodacitico, afloran extensamente formando parte de las
sierras de Aguirre, Julio y en la region costera. Estas unidades han sido fechadas con
edades que varian de 64.3 + 2 Ma (Damon et al, 1983) hasta 80.9 + 1.8 Ma (De Jong,
1988).
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En el Mioceno continda el volcanismo intermedio representado por las
unidades Tm A-TA, fechadas en 14.0 Ma. (Gastil, 1977), las cual esse tienen en
pequefios afloramientos aislados hacia la regidon costera. Posteriormente se tienen
coladas, derrames y flujos rioliticos y riodaciticos de la unidad Tm R-Da, fechadas por
Gastil (1977) en 12.7 Ma. Los afloramientos se encuentran en la porcién central sur,
en la sierra Picu.

Del Cuaternario se tienen depdésitos semi-consolidados y no consolidados de
pie de monte, relleno de planicies y rellenos aluviales, representados por las unidades
Qptgv-ar, Qhoar-Im y Qho al.

La unidad Qptgv-ar se encuentra constituida por sedimentos de naturaleza
litologica variable, que granulométricamente consisten en grava, arena, limo y arcilla,
gue localmente presentan estratificacion débilmente marcada, aunque la mayor parte
de las veces se presenta en forma masiva. Estos depdsitos se encuentran cubriendo
discordantemente a las unidades preexistentes rellenando depresiones y cuencas
actuales, y son considerados de edad Pleistoceno Tardio. Los espesores
aproximados son de 300 a700m, los cuales se incrementan hacia el centro del area
de estudio.

En el modelo geolégico de la Figura 41, se muestra el comportamiento
estructural clasico de las cuencas producto de la distensién terciaria, con estructuras
de orientacion NW-SE, que corresponden a fallas normales de angulo alto con
buzamientos al NE y SW, que afectan a las unidades graniticas del Cretacico Superior
y volcanicas del Mioceno. También se presentan rocas metamoérficas del Tridsico
como cuerpos colgantes en la parte izquierda superior del modelo. Rellenando las
fosas se encuentra el conglomerado polimictico del Pleistoceno, y sobre el cauce de
los arroyos se encuentra sedimentos aluviales del Holoceno.

La interpretacion geofisica de las secciones de resistividad permite identificar la
presencia del movimiento de un blogue hacia el continente, de tal forma que se
interpreta que dicho movimiento se genera a partir fallas de desplazamiento lateral
con direccion NE-SW. Ya que no se tienen evidencias de mayor certidumbre, dichas
fallas son marcadas en el modelo con interrogantes (?). Sin embargo, estas
estructuras pudieran estar asociadas a la actividad transtensional que se desarrollé
durante la apertura del golfo de California.
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Figura 41 Modelo geoldgico del acuifero Puerto Libertad.
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V. CARACTERIZACION HIDROGEOFISICA

V.1 HIDROLOGIA SUBTERRANEA

V.1.1 Censo de aprovechamientos

o
A 4

Fueron censados en campo un total de 26 aprovechamientos de aguas subterraneas, y
después de efectuar un analisis de los datos que proporciona el Registro Publico de Derechos
de Agua (REPDA) y de la informacién de aprovechamientos muestreados por INEGI, se
incluyeron 7 aprovechamientos mas. (Figura 42, Tabla 8). De acuerdo a las caracteristicas

constructivas, en al acuifero predominan los pozos (62%) sobre las norias (38%) Figura 43.

Tabla 8 Censo de Aprovechamientos.

CLAVE X Y z TIPO
PBL-01 356271.00 3299254.00 169.500 Pozo
PBL-02 353455.00 3303925.00 135.00 Pozo
PBL-03 348601.00 3305590.00 87.00 Pozo
PBL-04 346242.00 3314940.00 112.00 Pozo
PBL-05 343999.86 3308106.57 45.139 Pozo
PBL-06 339625.00 3307834.00 4.00 Noria
PBL-07 363323.54 3334382.33 492 Pozo
PBL-08 360083.71 3327170.74 428.966 Pozo
PBL-09 359540.90 3323253.51 394.044 Pozo
PBL-10 344996.29 3308055.48 56.064 Pozo
PBL-11 346654.30 3306763.01 71.527 Pozo
PBL-12 338487.48 3309033.59 3.66 Noria
PBL-13 366308.69 3321080.37 490 Noria
PBL-14 365213.31 3305694.16 325.53 Noria
PBL-15 377723.15 3310293.80 493.35 Noria
PBL-16 364023.72 3319278.06 451.26 Noria
PBL-17 367182.47 3325879.09 596.36 Noria
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Figura 42 Localizaciéon de aprovechamientos subterrdneos en el acuifero Puerto Libertad.

Tipo de Aprovechamiento
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Figura 43 Tipos de aprovechamientos en el acuifero Puerto Libertad.
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De los 26 aprovechamientos considerados, el 46% pertenece a captaciones que se
encuentran inactivas (algunas temporalmente y otras abandonadas), siendo éste el de mayor
relevancia, seguido del uso pecuario-doméstico (23%) y el uso pecuario (19%). El uso
industrial-publico urbano abarca el 8% de los aprovechamientos y el 4% restante corresponde
al uso publico urbano. La Figura muestra una grafica con la proporcion de cada uso.

Usos de los Aprovechamientos

B Inactivo M Industrial-Publico Urbano L!Pecuario E Pecuario-Doméstico H Publico-Urbano

Figura 44 Usos del agua en el acuifero Puerto Libertad (REPDA).

La mayoria de los diametros de descarga de los equipos de bombeo en los
aprovechamientos del acuifero Puerto Libertad son de 1” a 27, ocupando el 27% del total. No
se encontraron aprovechamientos con diametro entre 2 %", 3" o0 4”. Las captaciones con
descarga entre 6” y 8” son 5, ocupando el 19% del total, y por ultimo se tienen dos
aprovechamientos con descarga de 10", que ocupan un 8%. Existen 12 aprovechamientos sin
descarga, que constituyen el 46% restante (Figura 45).

Diametro de Descarga

H1"a2" H6"a8" 10" HSinequipo

Figura 45 Diametro de descarga en el acuifero Puerto Libertad.
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En lo referente al tipo de bomba con que cuentan los aprovechamientos, el 27% tiene
bomba vertical, el 8% operan mediante bomba sumergible, el 34% no cuenta con equipo de
bombeo, un 27% tiene bomba manual y el 4% restante tiene bomba centrifuga (Figura 46).

Tipos de bombas en los Aprovechamientos

# Centrifuga . Manual B Sinequipo M Sumergible Vertical

Figura 46 Tipo de bomba en el equipo de extracciéon de los Aprovechamientos.

El tipo de motor més utilizado en los aprovechamientos del acuifero es el eléctrico
(23%); seguido del motor de combustible (8%) y el motor accionado por el viento (8%); el
manual con el 27%. La mayoria de los aprovechamientos se encuentran sin motor,
comprenden el 34% restante (Figura 47).

Tipo de motor en los Aprovechamientos

B Combustible M Eléctrico ™ Edlico L Manual ®Sinequipo

Figura 47 Tipo de motor en el equipo de extraccion de los aprovechamientos.
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V.2 PIEZOMETRIA

V.2.1 Nivelacién de brocales

Se llevd a cabo la nivelacion de 10 brocales de pozos en el acuifero Puerto Libertad
con el fin de tener un mayor control de las elevaciones del nivel estatico, y asi definir con
certidumbre la direccion del flujo subterraneo. El procedimiento para la toma de datos en
campo consistio en:

1) Establecer una estacion base, ubicando un equipo de GPS en un sitio fijo.
2) La estacion base debe recopilar las sefiales enviadas por los satélites a un intervalo de
tiempo de 5 segundos durante el dia.

3) Otro equipo es desplazado de un pozo a otro para obtener sus coordenadas, a este equipo
se le conoce como movil. Al llegar a un pozo la antena se fija a su brocal y se espera por un
par de minutos para empezar a tener una exactitud del orden de los decimetros, es decir fijar
la sefial de los satélites.

4) En este tiempo se identifica el pozo, pues su denominacion es empleada para identificar el
registro correspondiente con las lecturas que se efectien en el brocal del mismo.

5) Una vez que han pasado unos minutos se inicia la toma de lecturas, de 15 a 30 minutos de
duracién en promedio, pues el tiempo de dicha lectura estara en funcién del nimero de
satélites recibidos y la calidad de la sefial. Durante estos 15 a 30 minutos el equipo recibe la
sefial de los satélites también a un intervalo de 5 segundos.

6) Al terminar con la lectura, se desplaza a la siguiente estacion y se repiten los pasos 3, 4,y
5.

7) El proceso se repite hasta terminar todas las estaciones del dia. En ese momento se
suspende la recopilacion de datos en la estacion base de GPS.

Con la informacion recopilada en el dia se efectia el post-proceso, para el cual se
emplean los programas desarrollados por TRIMBLE. Este post-proceso consiste en:

1) Transferir la informacion desde los equipos receptores hacia una computadora personal.
2) Una vez en la computadora, los archivos recuperados deben ser convertidos al formato que

emplean los programas de post-proceso, pues se encuentran en un formato comprimido que
no permite su manipulacion.
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3) Una vez convertidos se inicia el procesado de los datos, que implica la obtencion de la
solucion que permite determinar la posicion de la estacion y de la base simultdneamente. De
esta forma se obtienen las coordenadas con correccion diferencial.

Auln sin el post-procesado diferencial, los equipos son capaces de proporcionar
exactitudes, en los primeros minutos, del orden de los decimetros. Después de mantener el
equipo por mas de 20 minutos estatico, la exactitud alcanza el orden de los milimetros, si la
geometria de los satélites y la calidad de la sefial recibida son buenas.

El equipo esta formado por dos tabletas colectoras “Recon” 3 y dos antenas A3 de la marca
TRIMBLE (Figura 48). El detalle de las caracteristicas del equipo se muestra en la Tabla 9.

Figura 48 Equipo utilizado para nivelaciéon de brocales.

Tabla 9 Especificaciones de los equipos usados para nivelaciéon de brocales (TRIMBLE).

Modalidad de medicion GPS aceptada Fase Estética

Precision de la Medicion (RMS) Horizontal: + (5 mm + 0,5 ppm)? Vertical: (= 5 mm + 1 ppm)?

Precision de Navegacion (RMS) WAAS/EGNQOS precision tipica <3 m 3DRMS

Hasta 20 kilémetros, posiblemente durante periodos de baja actividad

Distancia a medir (longitud del vector)

ionosférica

Tiempo de observacién

20 a 30 minutos normalmente, dependiendo de la longitud del vector

Canales de satélites GPS

10

Canales de satélites WAAS/ EGNOS

12 (1 WAAS / 1 EGNOS)

Angulo de corte de satélites GPS 1

10 grados

Intervalo de grabacion

5 segundos

Capacidad de almacenamiento de datos
en la memoria

Mas de 900 horas de registro tipico de datos L1 continuo a intervalos de
15 s con 6 satélites con memoria de 64 MB
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El Software de post-proceso TRIMBLE GEOMATICS OFFICE proporciona las
herramientas requeridas para transferir y procesar datos GPS desde cualquier receptor GPS
para producir posiciones relativas de todos los puntos medidos.

V.2.2 Profundidad al nivel estatico

De los 26 aprovechamientos que se consideran para el acuifero Puerto Libertad, sélo a
9 pozos se les pudo medir el nivel estatico. En el 56% de los aprovechamientos medidos, la
profundidad al nivel estatico es menor a 50 m. La profundidad varia de 50 a 100 m en el 33%
de los mismos, y por ultimo el 11% restante corresponde a una profundidad mayor a 100 m
(Figura 49).

Profundidad al Nivel Estatico en los
Aprovechamientos

0-50 ®50-100 £k 100-150

23%
|

=

Figura 49 Profundidad al nivel estatico en el acuifero Puerto Libertad.

La profundidad al nivel estético varia desde 3.08 m hasta 136.08 m. La primera se
encontré en Puerto Libertad, y la maxima se localiza en el Predio Quince de Mayo, en la
porcion sureste del acuifero, a la altura de la sierra El Cirio. En la Figura 50, se observa que la
profundidad al nivel estatico aumenta hacia el continente, sin embargo, este comportamiento
se mantiene solo en la parte aluvial, pues en las sierras, la profundidad al nivel estético
disminuye notablemente. El promedio de las mediciones realizadas es de 46.35 m, y la
mediana es de 34.58 m, considerandose éste Ultimo valor como el més representativo.

V.2.3 Elevacion del nivel estatico y direccion del flujo de agua subterranea

La elevacion del nivel estatico en los aprovechamientos medidos se encuentra entre
1.29 a 476.00 metros sobre el nivel del mar, presentandose la menor elevacién en los
alrededores de la localidad de Puerto Libertad, y la mayor en la parte norte del acuifero, por la
zona del Predio El Carbdn. La direccion de flujo subterraneo general para el acuifero Puerto
Libertad, es este-oeste, convergen hacia las inmediaciones del poblado de Puerto Libertad y
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de norte a sur en la parte alta del acuifero. Las curvas de isovalores de elevacion del nivel
estatico son més densas en las partes altas, debido a una baja permeabilidad en la unidad
hidrogeoldgica, y en el valle (zona aluvial) las curvas se encuentran a mayor distancia entre si,
reflejando un gradiente hidraulico suave. No existen distorsiones significativas en las curvas, lo

cual muestra un acuifero granular en equilibrio (Figura 50 Configuracion de la Profundidad al Nivel
Estatico, acuifero Puerto Libertad 2009.

V.2.4 Evolucion del nivel estatico.

La configuracion de la evolucién del nivel estatico fue realizada con base en
mediciones realizadas en 7 aprovechamientos ubicados en la parte central del acuifero, pues
son los Unicos que cuentan con al menos dos mediciones en afos distintos para estimar su
evolucion anual. De las curvas de igual valor de evolucién del nivel estatico (figura 52), se
observa que hacia la parte central del acuifero los niveles se han mantenido en equilibrio, ya
gue su variacién oscila entre 0.05 a 0.20 m. En la parte sureste es donde se presentan los
abatimientos, variando entre -0.22 y -1.26 m. En la parte noreste, predomina la estabilidad.

Eigsanls Charwk 0 1656
Proseccon _ Uiniversad Tranes el de Mercator
Diduiii WEERL

| - | Fobrero 2014

Figura 50 Configuracion de la Profundidad al Nivel Estéatico, acuifero Puerto Libertad 2009.
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Figura 51 Configuracion de la elevacion al nivel estéatico y direccion de flujo subterraneo,

acuifero Puerto Libertad.
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Figura 52 Configuracién de la evolucion al nivel estatico, acuifero Puerto Libertad.
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V.3 INTERACCION DE EVENTOS HIDROLOGICOS SUPERFICIALES CON EL AGUA
SUBTERRANEA CASO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD

La zona que representa el paso del agua superficial hacia la zona saturada del acuifero
Puerto Libertad, se llama zona vadosa o zona no saturada. Esta zona contiene principalmente
un sistema de tres fases: solido, liquido y gas. La primera contiene granos minerales y materia
organica, la fase liquida es agua que contiene solutos disueltos y la fase gaseosa incluye
vapor de agua y otros gases. El plano a partir del cual solo coexisten las fases sdlida y liquida,
se denomina nivel freatico.

La porosidad y permeabilidad en la zona vadosa dependen de la textura y estructura
del suelo. La conductividad hidraulica, ademés de ser funcion del medio poroso, también
depende del contenido de agua en el suelo, de manera que es variable. En este sentido, en
caso de requerirse infiltrar agua al acuifero deben realizarse pruebas de infiltracion para
determinar la conductividad hidraulica en la zona vadosa, pues las pruebas de bombeo
tradicionales proporcionan valores de la zona saturada.

En la cuenca del arroyo El Détil y sus afluentes fue calculado un volumen de infiltracion
potencial de 3.2 millones de m® anuales. Se le ha denominado “infiltracién potencial” porque
es el volumen méximo a infiltrarse, sin embargo una parte de este volumen se quedara
atrapado por las particulas de la zona vadosa. En algunas zonas de la cuenca la profundidad
al nivel estatico es de mas de 100 m, por lo que el tiempo de transito de las aguas
superficiales hasta la zona saturada puede ser de afios, dependiendo de la naturaleza del
medio.

En su paso por la zona vadosa, el agua superficial puede transportar contaminantes
desde la superficie hasta la zona saturada. El tiempo de transporte y la concentracion del
contaminante dependerdn de las caracteristicas quimicas del agua y del contaminante. En
este sentido, es importante realizar un plan de manejo de residuos toxicos y domeésticos
conforme a los lineamientos de la SEMARNAT, de modo que evite la lixiviacion y afectacion al
agua dulce del acuifero.

V.4 INFLUENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA SOBRE EL MEDIO HIDROGEOLOGICO
DEL LITORAL.

En la zona vadosa la direccion preferencial del flujo de agua es en direccion vertical,
debido a la accion de la fuerza de gravedad. Cuando se ha alcanzado el nivel freético el flujo
se mueve en tres dimensiones, con una direccion preferencial que dependera de las
condiciones hidrodinamicas de la zona. Mediante el andlisis de la distribucion de las cargas
hidraulicas (elevaciones del nivel estético), en el acuifero Puerto Libertad se observa que el
flujo subterraneo lleva una direccion preferencial hacia la linea de costa.
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Por otro lado, en el litoral el agua de mar presenta también una carga hidraulica que
depende de la presion que ejerce la columna de agua. Para que el agua salada entre al
continente es necesario que la presion sea suficiente para vencer la resistencia capilar del
medio poroso y la carga hidraulica del agua dulce del continente. Esto sucede principalmente
cuando disminuye la carga hidraulica del agua dulce ya sea por causas naturales (descenso
en el volumen de recarga al acuifero por baja precipitacion) o antropogénicas (bombeo
excesivo). En el acuifero Puerto Libertad la extraccion de agua dulce por bombeo se considera
baja, de manera que se asume que la intrusion marina presente es producto de la baja
precipitacion en la region.

La zona de mezcla del agua dulce con el agua de mar, se conoce como “zona de
interfase”. El agua salada por densidad tiende a ubicarse bajo el agua dulce, sin embargo esto
no siempre es posible debido a las diferencias litolégicas en los estratos, pues en algunas
capas es mas sencillo vencer la presion capilar que en otras. Este hecho provoca el
comportamiento erratico de la cufia de intrusion observada en el acuifero Puerto Libertad. De
este modo, de acuerdo a los datos de conductividad eléctrica tomados en aprovechamientos
perforados en la zona costera del acuifero, es evidente que se presenta una descarga de agua
dulce hacia el mar en al menos hasta 30 m de profundidad, y una intrusion salina debajo de
esta.

V.5 MAGNETOMETRIA EN EL CASO PROYECTO SAN FRANCISCO

Como primera fase de estudio, se realizé la interpretacion de la geologia del subsuelo
en el area del proyecto San Francisco, utilizando la informacion aeromagnética publicada por
el Servicio Geolégico Mexicano, con la finalidad de seleccionar zonas para la prospeccion
geofisica.

Los datos originales aeromagnéticos fueron recolectados por el Servicio Geolbgico
Mexicano en el afilo 2000, donde la distancia entre lineas de vuelo fue de 1,000m vy la altura
nominal fue de 300m sobre el nivel del suelo. Asimismo, el Servicio Geoldgico Mexicano aplico
los siguientes procesos a los datos aeromagnéticos para ofrecer el mapa de campo magnético
total como producto final.

a) correccion por movimiento del avién (compensacion magnética);
b) correccién por variacion diurna;

C) correccion Lag;

d) correccion Heading;

e) sustracciéon del Campo Geomagnético Internacional de Referencia;

f) nivelacion mediante lineas de control;
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V.5.1 Procesamiento e interpretacion cualitativa de datos

El procesamiento primario consistié en la compilacion de los datos del SGM, donde la
primera aplicacion a obtener es el mapa de campo magnético total (CMT).Con base en éste se
realizan procesos de correccion y filtrado para mejorar la lectura, donde los productos
resultantes de estos procesos son:

g) Reduccion al polo (RAP o RTP);

h) Sefal analitica de la reduccion al polo (SA-RAP);
i) Derivada tilt de la reduccion al polo (DT-RAP);

j) Anomalia magnética (TMI);

Para la interpretacion estructural solo se utilizaron los mapas de reduccién al polo y
derivada tilt. El resto de los procedimientos realizados sobre los datos de campo total, se
mencionan en este apartado, detallando también las consideraciones teoricas de los métodos.

V.5.1.1 Interpretacion cualitativa caso proyecto San Francisco

La interpretacion cualitativa de los productos magnetométricos consiste en una
descripcion de los rasgos mas notorios hallados en cada uno de los mapas que se obtuvieron
durante el procesamiento. Para lograr esta descripcidn, se asocian las anomalias resultantes a
rasgos que usualmente representarian alguna condicion geoldgica previamente conocida o
estimada para el area. La interpretacion cualitativa consiste por lo tanto en la observacion de
los detalles de los mapas, por lo que dependen de los conocimientos que el intérprete tenga
acerca del modelado magnetométrico asi como de las condiciones geoldgicas particulares de
cada lugar.

La interpretacién de datos magnetométricos es muy compleja debido a que la sefal
observada contiene el efecto magnético de todos los cuerpos que conforman el subsuelo. Por
otra parte, el efecto magnético de un cuerpo se manifiesta de forma bipolar (polo norte y sur) y
la superposicién de los campos de varios cuerpos genera un campo mas complejo. Sin
embargo, con las herramientas apropiadas es posible discriminar las sefiales de diversos
cuerpos que conforman el subsuelo y aprovechar la gran cantidad de informacién contenida
en la sefial magnetométrica.

Por estos motivos de ocurrencia de los cuerpos magnéticos, para efectuar el estudio
magnetomeétrico se presentan varios mapas donde cada uno de ellos presenta aspectos
distintos de los cuerpos que conforman el subsuelo, mostrando distintas caracteristicas en la
distribucion de propiedades magnéticas. En analisis de cada uno de los resultados de los
procesos que se presentan ofrece un conjunto muy grande de informacion que puede servir
para interpretar una gran cantidad de objetivos geoldgicos.
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Nuevamente, en el mapa de anomalia magnética (reducida al polo o0 no) se observa la
superposicion del efecto magnético que generan todos los cuerpos del subsuelo que se
encuentran por debajo del punto de observacion. Por esta razon, no hay un pardmetro directo
gue establezca la profundidad de investigacién en el método magnetométrico (a diferencia de
los métodos resistivos). En el método magnetométrico pueden interpretarse cuerpos muy
cercanos a la superficie como tuberias, o estructuras muy profundas como la discontinuidad
de mohorovicic (moho). La posibilidad de interpretar uno u otro depende de la resolucion y la
extension del levantamiento. El presente estudio muestra anomalias que podrian interpretarse
a profundidades desde 200-300m hasta alrededor de 2,000m (obtenidas con el calculo de la
Deconvolucién Euler).

Para realizar la interpretacion estructural en este proyecto solo se utilizaron los mapas
de reduccion al polo y derivada tilt. El resto de los procedimientos realizados sobre los datos
de campo total, se mencionan en este apartado, detallando también las consideraciones
tedricas de los métodos.

V.5.1.2 Derivada tilt de la RAP

La derivada tilt (DT) representa una anomalia normalizada directamente sobre los cuerpos
magneéticos sin importar la profundidad de estos. Dadas sus notables ventajas sobre las
derivadas convencionales, esta técnica es de suma utilidad para interpretar estructuras del
basamento y particularmente es til para el reconocimiento de estructuras someras. La
expresion mateméatica que define a la derivada tilt es la siguiente:

VDR

THD

Donde VDR y THDR son la primera derivada vertical y la derivada horizontal total,
respectivamente, del campo magnético total. En este caso se aplicé la derivada tilt
directamente al campo magnético con reduccion al polo (Figura 53).

TDR = tan™"

Una forma de leerlo es asociar los minimos (azules) a estructuras tipo falla, fractura, etc.,
mientras que los maximos se asocian con diques u otros elementos con contenido magnético.
A partir de este mapa DT, se hace muy evidente que los lineamientos regionales mas
claramente representados tienen un rumbo preferencial NW-SE y NE-SW, que manifiesta una
relacion semi-ortogonal entre ambas. Esta relacion regional entre estructuras es también muy
persistente dentro del area del proyecto. Si bien es cierto que las estructuras N-S
interpretadas en el mapa DT no estan muy relacionadas a los bajos magnéticos, éstas fueron
identificadas claramente como resultado del trabajo local de resistividad, por lo que aqui se
asociaron a lineamientos de altos magnéticos (rojos), o bien a interrupciones de éstos. Esto
ultimo probablemente nos indica que las estructuras con esta direccion son mas jévenes y
someras que las mencionadas anteriormente.
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Figura 53. - Mapa de anomalia magnética del proyecto San Francisco con la Derivada de Tilt (DT) aplicada a la
reduccion al polo (RAP), donde se muestran los lineamientos NW-SE y NNW.SSE, el sistema semi-ortogonal
asociado de rumbo NE-SW, y el de rumbo E-W poco representado.

A manera local dentro del proyecto, el Servicio Geolégico Mexicano (2000) establece
gue la mineralizacion se tiene asociada principalmente a una familia de estructuras tipo veta-
falla que presenta una orientacion dominante NW-SE, y sobre todo donde se tienen las
intersecciones con estructuras de orientacion NE-SW.

Los lineamientos presentados en la Figura 53 son solo una guia de las posibilidades de
interpretacion cualitativa que puede realizarse a partir de estos mapas. Es posible que los
lineamientos aqui coincidan con alineamientos observados en superficie, sin embargo, hay
que considerar la profundidad a la que ocurren los cuerpos que causan estos lineamientos.
Otra posibilidad es que los lineamientos coincidan en rumbo pero no en posicién exacta, esta
discrepancia puede deberse al echado de las estructuras y a la profundidad de la fuente
magnética.

V.5.1.3 Reduccioén al polo (RAP)

Primeramente se elimin el efecto de la inclinacion y declinacion sobre los datos,
simulando que la zona es afectada por un campo magnético vertical, es decir, con una
inclinacién igual a 90° y una declinacion igual a 0°. El mapa de reduccion al polo que se
obtuvo, es solo una aproximacion del que se obtendria si en verdad se tuviera un campo
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magnético vertical. En latitudes entre los 15 y 30 grados, estos resultados pueden ser usados
junto con el mapa original de CMT para consideraciones aceptables, a diferencia de aquellas
zonas con latitudes mayores a 45 grados, donde la representacién es méas razonable (Ted,
2006). Sin embargo otros autores consideran que es mejor no utilizar este proceso para
latitudes menores a 20° afirmando que dentro del rango de 30-40 grados ya se vuelve
inestable la reduccién y se amplifica el ruido de alta frecuencia.

La operacion requiere el conocimiento de los valores de la inclinacion y declinacion del
campo magneético de la tierra de la zona donde se llevo a cabo el registro. Adicionalmente se
requiere el valor de la altura de vuelo a la cual se hizo el levantamiento, en este caso de 300
metros sobre el terreno. Pueden conocerse los valores de inclinacion y declinacion a partir de
la latitud y longitud, y los valores de inclinacion y declinacion usados en el presente estudio
para realizar la reduccion al polo fueron los siguientes:

1) inclinaciébn = 52°56’
2) declinacién = 00°25’

El mapa de reduccion al polo (Figura 54) presenta las anomalias magnéticas vistas
sobre la fuente que las origina, en otras palabras, este mapa puede leerse directamente
asociando los valores maximos a cuerpos rocosos con mayor contenido de material magnético
entendiendo por material magnético aquellos cuerpos rocosos formados por minerales
ferromagnesianos, contenido de fierro o bien que contengan magnetita como mineral traza.
Las rocas igneas, volcanicas o plutdnicas presentan mayor cantidad de material magnético y
son las responsables de originar las anomalias de mayor intensidad, sin embargo, otros
cuerpos y estructuras geologicas también poseen firmas magnéticas que pueden ser altas,
tales como fallas, contactos, rocas sedimentarias e incluso los estratos individuales que
conforman las formaciones sedimentarias.

El mapa de anomalia magnética reducido al polo es el producto principal que genera la
exploracibn magnetométrica, ya que en este esta contenida toda la informacién de los efectos
magneéticos de las rocas que conforman el subsuelo, a excepcién de que ya no poseen la
forma dipolar caracteristica de los mapas de anomalia magnética. De manera general puede
observarse una tendencia regional de orientacion NW-SE de los altos magnéticos; mientras
que para el caso del area local del proyecto, se tiene una zona de valores altos (rojo),
circundada por otra de valores mayores (rojo intenso)
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Figura 54. - Mapa de anomalia reduccién de polo (RAP o RTP) en el proyecto San Francisco.
Noétese la distribucion de las masas magnéticas.

V.5.1.4 Sefial analitica de la RAP

El proceso de sefial analitica (SA-RAP) es ampliamente utilizado en la actualidad para
resaltar aquellas zonas dentro del mapa magnético donde los gradientes en alguna direccion
son altos, como por ejemplo en los limites de las anomalias magnéticas, y es de uso comudn
debido a los resultados que ofrece y la supuesta independencia con respecto a la direccion del
campo magnético primario. Nabighian desarrollo la idea de este proceso en 1972 y Roest
(1992) demostré que la amplitud de la sefial analitica tridimensional en una sola posicién (x, y)
puede derivarse de los tres gradientes oriogonales del campo magnetico total con la siguiente

expresion:
nei= (5) +(6) +G)

A(X, y) es la amplitud de la sefial analitica en (x, y)
T es el campo magnético observado en (x, y)

Donde:

Una gran ventaja que se obtiene al aplicar el proceso de sefial analitica, es que el
resultado estd exento de los efectos de la inclinacion del campo magnético terrestre,
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evidenciando la localizacién de los limites de los cuerpos o fuentes que producen las
anomalias magnéticas. Tradicionalmente el método de sefial analitica se efectla sobre datos
de intensidad magnética total, pero actualmente se cree que si se aplica sobre datos de
reduccion al polo se obtienen mejores resultados (Bilim y Ates 2003).

El mapa de sefial analitica Figura 55 muestra las masas magnéticas concentradas
sobre la fuente que las origina. A diferencia del mapa anterior, en este mapa se reducen los
efectos del campo magnético y se resaltan los cuerpos con contenido magnético. Es este
producto el més directamente interpretable, sin embargo, es necesario siempre observar el
mapa de reduccidn al polo para verificar la congruencia de la interpretacion, no hay que olvidar
gue el presente resalta informaciéon que debe estar contenida en el anterior.
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Figura 55. - Mapa de sefial analitica (SA-RAP) proyecto San Francisco. La division entre zonas

esta hecha con base en las propiedades magnéticas.

V.5.1.5 Anomalia Magnética (TMI)

Las anomalias producidas por pequefios rasgos geoldgicos
profundidades relativamente pequefias, suelen ser de longitud de onda corta y sélo perceptible

en una distancia corta alrededor del punto (Figura 56).
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Las anomalias que presentan un efecto de grandes dimensiones o bien aquella sefal
de baja frecuencia a la cual se le han restado los efectos de las sefales de alta frecuencia se
le conoce como anomalia regional, mientras que la anomalia residual representa los efectos
magnéticos de alta frecuencia que usualmente se asocian a cuerpos magnéticos someros.

En la anomalia residual se minimizan los efectos magnéticos de las anomalias profundas y es
posible apreciar rasgos que dificilmente podian observarse en el mapa de la reduccién al polo.
El tamafio y la profundidad de los cuerpos aqui mostrados no rebasan los 2 km. Este mapa se

obtiene de la sustraccion de la anomalia regional de la anomalia magnética reducida al polo.
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Figura 56. Mapa de anomalia magnética (TMI) Proyecto San Francisco. Nétese la correspondencia
con los lineamientos interpretados a partir de los mapas DT-RAP.

V.5.2 INTERPRETACION CUANTITATIVA

V.5.2.1 Andlisis espectral para la estimacion de profundidades

Se utilizé el espectro de potencias para conocer la profundidad de las fuentes de las
anomalias que aparecen en el area del proyecto San Francisco. En las Figuras 57 y 58 se
muestra el espectro de potencias y estimacion de profundidades determinadas para la
anomalia regional, el cual muestra que la profundidad de las fuentes magnéticas se ubica en
un intervalo de 0 hasta mas de 3 km de profundidad.
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El eje horizontal de las gréficas es el numero de onda, el cual est4 directamente
relacionado con la amplitud de las anomalias, donde 0.5 representa 2km, mientras que 2
representa 500m.

El espectro muestra que la mayor amplitud de las anomalias en esta zona es de 5km
cuales se estima se ubican a 3,000 m de profundidad aproximadamente para la anomalia
regional y 1,000m para la anomalia residual, esto ultimo se debe a la remocion de los efectos
regionales. Las anomalias de menor amplitud tienen 500m y se localizan aproximadamente a
500m de profundidad en el mapa residual y aproximadamente a 300m en el regional. Las
anomalias de menor amplitud tienen 500m y se localizan aproximadamente a 500m de
profundidad en el mapa residual y aproximadamente a 300m en el regional.
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Figura 57. - Espectro de potencias y estimaciéon de profundidades proyecto San Francisco.

Una regla empirica para conocer de forma aproximada la profundidad de las anomalias
es medir su amplitud y en base a las graficas anteriores estimar su profundidad. Esta
estimacion es relativa debido a que la amplitud de las anomalias se debe tanto a la
profundidad como a la intensidad del campo magnético, pero funciona bien para tener una
idea aproximada.

Las estimaciones anteriores sirven como parametro para dar validez a la obtencién de
las anomalias residual y regional. Al conocer el rango de profundidades de las fuentes
magnéticas de las anomalias que se presentan en el area de estudio es posible discriminar los
resultados divergentes que en ocasiones arrojan los métodos automatizados de estimacion de
profundidades como la Deconvolucion de Euler.
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Figura 58. — Espectro de potencias y estimacion de profundidades.

V.5.2.2 Método de Deconvolucién de Euler

La Deconvolucién de Euler es una potente herramienta de interpretacion, tanto para
datos gravimétricos como magnetométricos, que ha sido por varios afios utilizada para hacer
estimaciones de profundidad y formas de las fuentes causantes de las anomalias. La
aplicacion universal de esta técnica ha consistido en determinar la profundidad hasta el techo
de las fuentes causantes de las anomalias gravimétricas 0 magnéticas (Thompson, 1982; Roy
y otros, 2000; Keating, 1998).

La Deconvolucion de Euler se basa en la ecuacion de homogeneidad de Euler y
adiciona un indice estructural para producir las estimaciones de profundidad. Usados
conjuntamente, el indice estructural y las estimaciones de profundidad, permiten identificar y
hacer valoraciones de profundidades para una amplia variedad de estructuras geoldgicas tales
como fallas, contactos, diques, intrusivos, etc. (Reid et al. 1990, Roy et al. 2000).

Las soluciones de la Deconvolucién de Euler pueden ser llevadas al espacio de tres
dimensiones para representar los volimenes de la masa de roca magnética causante de las
anomalias medidas y que se encuentran representadas en el mapa.
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La estimacion de profundidades de las fuentes magnéticas por este método esta
basada en el indice Estructural. El indice Estructural (IE) es la tasa de cambio con la distancia
para el campo magnético o de gravedad. Se relaciona con la forma de los cuerpos geoldgicos
inferidos que determina el conjunto de soluciones de Euler. La Tabla 10 muestra la relacion
entre el IE para el campo magnético y las formas de los cuerpos geoldgicos inferidos.

Tabla 10. - indice estructural y formas de los cuerpos geolégicos inferidos.

Valor Tipo de IE Forma de los cuerpos geolégicos inferidos

Las estructuras en forma de escalbn muestran un incremento o
decrecimiento uniforme en la respuesta magnética que es similar a o largo

Resalto o borde . . . . )

0 de varias lineas de levantamiento. Ejemplos: Contactos entre cuerpos de

de un plano . . . . .
grandes dimensiones, como entre un granito y las rocas circundantes;
blogues elevados a los lados de una falla, como los Horst-Graben.

. . Falla/Dique— Cuerpos bidimensionales relativamente delgados que estan en
1 Linea de dipolos S )
posicion subvertical
2 Polo puntual Pipas verticales— Estructural cilindricas subverticales (e.g. diatremas)

Fuente puntual (nominalmente esférica)- Fuentes que no tienen continuidad
3 Dipolo puntual en ninguna direccion, generalmente de formas irregulares, pero
nominalmente esféricas en los modelos mateméticos.

Estos procesos son tomados con sus debidas reservas, esta técnica debe aplicarse
Unicamente cuando se tienen varios parametros de control que dan certidumbre a la
estimacion de las fuentes. Se menciona la técnica en este texto solo de manera informativa
dado que se ha vuelto popular.

V.5.3 Modelo del sistema de fracturamiento local

V.5.3.1 Analisis Estructural

Los medios rocosos fisurados son conjuntos macroscopicamente heterogéneos y
anisétropos en cuando a comportamiento hidraulico, aun en el caso de que se puedan
considerar como homogéneos a escala pequefia 0 mediana (caso de fisuras pequefias y muy
densas), por lo que el flujo del agua es mas complejo que en acuiferos en régimen granular.
Una porosidad secundaria a partir de la presencia de discontinuidades que presente el macizo
rocoso, incrementara su permeabilidad, la cual puede ser de dos tipos:

Primaria: simultanea a la formacién de la roca (diaclasas columnares en basaltos, etc.)

Secundaria o adquirida: posterior a la formacién de la roca (fracturacion tectonica,
fisuras de descompresion).
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En este contexto, el comportamiento hidrdulico de los macizos fisurados depende de una serie
de factores:

Esfuerzos tectonicos: condicionan la existencia de todo tipo de fracturas (fallas.
Diaclasas, exfoliacion, etc.).

Acciones enddgenas: dan lugar a diques, filones, intrusiones, etc., que unas veces
favorece y otras impiden el flujo del agua.

Clima: condiciona la alteracion superficial de la roca y la formacion de mantos
permeables; si las fisuras se rellenan de materiales impermeables (arcilla por ejemplo)
la permeabilidad del macizo rocoso se ve seriamente afectada.

Erosion: libera sobrecarga, produciendo descompensaciones que crean fisuras nuevas
y ensanchan las pre-existentes.

Las fracturas son discontinuidades que representan planos de ruptura con paredes mas o
menos rugosas y con una cierta abertura media; aunque no es raro encontrar fracturas de
hasta 20cm de abertura, lo normal es que no pasen de algunos pocos centimetros (2-5),
siendo las mas frecuentes con dimensiones milimétricas, a las que se les llama fisuras. Con
frecuencia, las fracturas son estrechas y extensas, en otras ocasiones son de muy reducida
extension y aisladas, por lo que el movimiento del agua en las mismas es dificil (aun cuando la
acumulacion de agua en ellas sea importante) y su recarga deficiente. Muy importante es el
caso de permeabilidad creciente, donde en algunos tipos de roca (calizas y yesos, por
ejemplo) las discontinuidades se ensanchan gradualmente por procesos de disolucion, dando
como consecuencia que el sistema evolucione progresivamente hacia una mayor
heterogeneidad y anisotropia.

De manera general entonces, el movimiento del agua subterrdnea en los terrenos
fracturados depende de una serie de caracteristicas de estas discontinuidades, entre las que
destacan: 1) tipo; 2) frecuencia o densidad dentro de la roca; 3) la abertura promedio y la
presencia o no de rellenos minerales; y 4) la orientacion de los planos de éstas y la inclinacion
de la linea que genere la interseccion de estos planos.

Si bien es cierto que al igual que en un acuifero granular también se identificara una
zona saturada y otra no-saturada, dentro de los acuiferos en roca fracturada existen
superficies piezométricas virtuales debido a la interconexiéon de fracturas, en donde
eventualmente cada una de éstas posee un nivel piezométrico propio, y aunque el movimiento
del agua es complejo, siempre es por una red interconectada y a favor de diferencias de carga
hidraulica o presion piezométrica. Para el caso del proyecto San Francisco, su condicién de un
macizo fracturado y la presencia de estructuras mayores (fallas), est4 condicionando el flujo
tanto regional como local del agua subterranea (Figura 59).
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Figura 59. Modelo del sistema de fracturamiento local proyecto San Francisco.
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V.6 GRAVIMETRIA (CASO ACUIFERO SAN JOSE DE GUAYMAS)

V.6.1 Ejecucion e interpretacion de gravimetria

Los estudios gravimétricos estan basados, en términos generales, en el registro de los
cambios en la densidad de los materiales del subsuelo. Esto se realiza ejecutando mediciones
a partir de una malla de puntos ubicados arbitrariamente en los que se miden las variaciones
verticales en la atraccidén de gravedad (G). A partir de esto, se pueden realizar interpretaciones
acerca de la concentracién de masas que contrastan lateralmente en densidad con respecto al
medio que lo rodea.

En cada estacion gravimétrica se midi6 la variacion de la atraccion de la gravedad en su
componente vertical, y se tom6 un punto de referencia o estacibn base determinado
arbitrariamente (ubicado con GPS) con el fin de utilizarlo para autocalibrar el equipo. El equipo
utilizado es un gravimetro AUTOGRAV CG-5 de SCINTREX, el cual fue calibrado para que
tomara 60 lecturas por minuto y promedio calculado, asi como para que arrojara el valor
incluyendo la correccion por marea.

Antes de iniciar con la medicidn en las estaciones, fue establecido el punto base
(Basegq), del cual se tomo lectura al inicio y al final del dia. Al llegar al sitio se coloco el
gravimetro en el plato base, se niveldo y se realizo la lectura tres veces, anotando los
resultados en la libreta de campo. Una vez terminado el levantamiento de los datos en campo,
se procede al tratamiento e interpretacion de la informacion.

V.6.1.1 Perfiles gravimétricos

En los estudios hidrogeoldgicos la gravimetria representa un método de exploracion
indirecta que se utiliza principalmente para la interpretacion de las caracteristicas a
profundidad de la cuenca estudiada, principalmente su geometria. Este método tiene como
fundamento la medicion del campo de gravedad, midiendo los cambios de densidad
responsables de su variacion.

En este contexto, los cuerpos rocosos del basamento que se encuentran sepultados por
sedimentos pueden aumentar la aceleracion de la gravedad en una region determinada,
debido a su mayor densidad (Figura 60).
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Figura 60. Esquema que ilustra el comportamiento de la gravedad debido a la presencia
del basamento en el subsuelo.

El gravimetro es un equipo que puede medir diferencias muy finas en la gravedad. La
mayoria de los gravimetros emplean resortes cuyo efecto se opone a la fuerza de gravedad
gue actla sobre una masa. El equipo de un gravimetro es entonces una balanza muy sensible
con un peso definido que sufre las diferencias de la gravedad. Arriba de un sector con mayor
gravedad la balanza marca un valor elevado, porque el objeto sufre aumento de peso al tener
impuesta una gravedad de mayor aceleracion (Figura 61).

El método gravimétrico hace uso de campos de potencial natural igual que el método
magneético y algunos meétodos eléctricos. Con este método se realizan mediciones relativas, es
decir, se miden las variaciones laterales de la atraccion gravitatoria de un lugar al otro, puesto
gque en estas mediciones se pueden lograr una precision satisfactoria mas facilmente en
comparacion con las mediciones del campo gravitatorio absoluto. Los datos procesados
apropiadamente entregan las variaciones en la gravedad, que solo dependen de variaciones
laterales en la densidad del material ubicado en la vecindad de la estacion de observacion.

Resorte

Figura 61. Principio del funcionamiento de un gravimetro (Griem 2007).
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V.6.1.2 Procesamiento gravimétrico

La desviacion estdndar de los resultados obtenidos en el levantamiento gravimétrico
realizado en el acuifero San José de Guaymas, tuvo un promedio de 0.02. Los datos fueron
procesados en una hoja de célculo EXCEL para efectuar las correcciones correspondientes
(Anexo 1), obteniendo finalmente la Anomalia de Bouguer Simple (Figura 62). Esta ultima se
proceso en el software WingLink ®, aplicando el filtro de polinomio de grado 2 con el propdsito
de hacer la separacién Regional-Residual (la Anomalia de Bouguer tiene la suma de la
influencia regional y local (residual)) y asi obtener el plano de Anomalia Residual (Figura 63).
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Figura 62 Plano de anomalia de Bouguer en el acuifero San José de Guaymas
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Figura 63. Plano de anomalia residual del acuifero San José de Guaymas
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A partir de la concentracién de anomalias negativas ubicadas en el plano de anomalia
residual, se puede establecer que la cuenca que aloja al acuifero San José de Guaymas
presenta una orientacion NW-SE y esta conformada por tres depresiones importantes: la
primera de ellas se tiene en la porcion noroeste con anomalias de hasta -15.529 mGals en la
estacion EG-08; en la porcion central se presenta una segunda depresion, quiza la mas
importante ya que en la estacion EG-29 se presenta un valor de -47.367 mGals; la tercera se
manifiesta en la porcion sureste del area, donde la estacion EG-25 presenta un valor de -15.43
mGals. Es importante establecer que las estaciones EG-13, EG-23 y EG-31 fueron tomadas
practicamente sobre el basamento basaltico en el limite oriental del &rea. En una
representacion mas detallada de la anomalia residual en 3-D realizada con en el software
SURFER 8.0 pueden observarse mas claramente las tres depresiones (Figura 64).
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Figura 64 Representacion esquematica en 3D del plano de Anomalia Residual del acuifero
San Jose de Guaymas (unidades en mGals).

V.6.2 Modelacioén de perfiles

Con el objetivo de tener una idea de las caracteristicas de la profundidad del
basamento y su configuracion dentro del area, se trazaron tres perfiles a partir del plano de
Anomalia Residual para ser procesados en el médulo de modelacion directa 2.5 D del propio
WingLink ® (Figura 65).
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Figura 65 Plano de Anomalia Residual donde se muestra la distribucion de los 3 perfiles

modelados dentro del area en el acuifero San José de Guaymas.

La funcion de estos modelos es hacer coincidir la curva observada con la calculada dada
por el software. Para integrarlos, se establecié que el basamento sobre el que descansan los
sedimentos que rellenan la cuenca del acuifero San José de Guaymas, esta constituido por: 1)
rocas granodioriticas mesozoicas cubiertas discordantemente por 2) una secuencia volcanica
y volcaniclastica dominada por rocas félsicas del Mioceno medio, y 3) una secuencia basaltica
del Mioceno superior que se encuentra sobreyaciendo a la secuencia anterior y que aflora en
gran parte de la porcion oriental de la cuenca. Las densidades utilizadas para este proceso se
muestran en la Tabla 11

Tabla 11 Densidades utilizadas en la modelacion de los perfiles
Del acuifero San José de Guaymas.

LITOLOGIA DENSIDAD
Sedimentos 1.90 gr/cm?®
Secuencia basaltica 2.99 gr/cm?®

Secuencia volcéanica félsica | 2.61 gr/cm?®

Granodiorita 2.72 gr/cm?®
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Perfil 1-1’

Este perfil se localiza en la porcidén noroeste del area de estudio y se constituye por las
estaciones EG-07, EG-08, EG-09, EG-010, EG-012 y EG-013, presentando una orientacién
NE-SW y una longitud de 11,500 m (Figura 66).

En este perfil se presenta la depresion noroeste, la cual es limitada en su porcion oriental
por una falla normal sepultada, de manera que en esa zona se incrementa el espesor del
relleno sedimentario que alcanza el valor maximo de 452 m, entre las estaciones EG-08 y EG-
09. Debajo del relleno sedimentario se presenta el basalto del Mioceno superior, que es la
roca de mayor densidad en la seccion, que a su vez sobreyace a rocas volcanicas y pluténicas
del Mioceno medio y el Mesozoico, respectivamente.

11500 12600
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B KRR
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- BASALTO (2.98 gricnt ) - GRAMODIORITA (2.73 griend)

Figura 66 Modelo del perfil 1-1" acuifero San José de Guaymas.
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Perfil 2-2’

Este perfil se localiza en la porcion sureste del area estudiada y esté constituido por las
estaciones EG-019, EG-020, EG-021, EG-024 y EG-028, presentando una orientacion NE-SW
y una longitud de 7,700 m (Figura 67).

Este perfil corta a la depresion sureste, la cual se interpreta que es limitada por una falla
normal sepultada en su porcién oriental. El espesor de los sedimentos que rellenan la fosa
llega hasta los 290 mm entre las estaciones EG-020 y EG-024. Al igual que en la seccién
anterior, el relleno sedimentario descansa sobre derrames de rocas basalticas del Mioceno
superior, y en ocasiones directamente sobre las rocas volcanicas félsicas que también
subyacen al basalto. Bajo las unidades anteriores, se presenta el basamento cristalino
formado por rocas intrusivas.
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Figura 67 Modelo del perfil 2-2’ acuifero San José de Guaymas.
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Perfil 3-3’

A 4

Este perfil se localiza en la porcion central del &rea de estudio y esta constituido por
cuatro estaciones gravimeétricas: EG-015, EG-029, EG-032 y EG-033. Presenta una
orientacion NW-SE y una longitud de 5,200 m (Figura 68).

El perfil muestra un corte de la depresion central, la cual se interpreta que es limitada al
noroeste por una falla normal sepultada, permitiendo que hacia esta porcion se incremente el
espesor del relleno sedimentario, alcanzando el valor maximo entre las estaciones EG-032 y
EG-033 con 490 metros. A diferencia de los perfiles anteriores, la unidad granodioritica del
Mesozoico se encuentra a una profundidad mayor a 800 m, dado que no fue detectada.
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Figura 68 Modelo del perfil 3-3" acuifero San José de Guaymas.
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V.7 MODELO HIDROGEOFISICO CASO ACUIFERO PUERTO LIBERTAD

El modelo hidrogeofisico del acuifero Puerto Libertad se obtuvo de la informacion de
resistividad de los perfiles geoeléctricos, la cual se asocid a diferentes tipos de roca y
sedimentos de granulometria variable, asi como a zonas saturadas de agua dulce y agua
salobre a salada. Con esta integracion, los perfiles geoeléctricos se interpretan como
secciones hidrogeofisicas. Ademas, se integraron diagramas de cerco y diferentes vistas de
las secciones. Fueron interpretadas 14 secciones desde el punto de vista hidrogeofisico, de
las cuales se describen dos de las mas representativas del area.

La seccion hidrogeofisica de la Figura 69, tiene una orientacion NE-SW, y muestra a la
unidad granitica tanto como un basamento impermeable, como una roca fracturada que
permite el paso de agua a través de ella. Sobreyaciendo a la unidad, se encuentra una roca
volcanica impermeable y material granular poco consolidado formado por grava, arena y
boleos principalmente, el cual presenta horizontes de gravilla arenosa. Se encuentran zonas
gque presentan alta conductividad debido a la salinidad del agua, la cual es mayor hacia la
costa.
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Figura 69 Seccion hidrogeofisica SWNE-02 acuifero Puerto Libertad.
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La seccidn hidrogeofisica de la Figura 70, tiene una orientacion casi E-W. En ésta se
muestra la geometria del basamento impermeable que en superficie aflora en la Sierra de

Aguirre. También se muestra la misma roca pero fracturada, en direccion hacia una de las
fosas del area. Sobreyaciendo a esta unidad, se encuentran los sedimentos que rellenan las

fosas y que estan formados principalmente por gravas, arenas y boleos. Estos sedimentos son
producto de la denudacion de las rocas de los alrededores y por lo tanto son heterogéneos en
su composicion, dureza y grados de compacidad. Por ello, la penetracion de agua marina
tiene mayor o menor presencia, y la mezcla de aguas de diferente calidad se refleja como

producto de la estratigrafia.

Por otro lado es posible también que dentro de la columna estratigréfica estén
presentes horizontes o niveles sedimentarios de materiales depositados durante etapas de
transgresion marina en las que el avance de la linea de costa tierra dentro propicia la

sedimentacion de niveles

limo-arcillosos

interestratificados con

lentes de depodsitos

evaporiticos, que con la recarga del acuifero fueron disueltos. Esto permite proponer la posible
ocurrencia de estos sedimentos depositados en ambientes marino-transgresivos.
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Figura 70 Seccion hidrogeofisica WE-06 acuifero Puerto Libertad.
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El modelo hidrogeofisico de Puerto Libertad se integré con las 14 secciones
hidrogeofisicas, de las cuales 8 son paralelas a la costa con aproximadamente 8 al0 km de
longitud y con una direccibn W-E; y las 6 restantes tienen una orientacion SW-NE con
aproximadamente 12 al5 km de longitud.

Al colocar con diferentes orientaciones las 14 secciones, se puede observar el
comportamiento hidrogeologico del area de estudio (Figura 71). En la figura se observa un
basamento fracturado y/o alterado, que probablemente se encuentra saturado con agua
salada en las cercanias de la costa, asi como un segundo basamento sano. Esta roca
granitica sana, cuyo afloramiento en superficie corresponde a la sierra los Cirios, actia como
barrera impermeable a la intrusion marina. Las secciones mostradas descubren en la parte
central del area, un canal con relleno sedimentario, su espesor varia de 300 a 500 m, y por su
textura, este ha facilitado la intrusién salina. Se aprecia muy claramente, este canal, que
corresponde con la extension completa de la fosa 1.En una segunda fosa que corresponde
con la identificada previamente como Fosa 2 en el modelo, ubicada entre la Sierra Julio y
Sierra Aguirre, existe un espesor de 400 a 600 m. El espesor granular varia de 66 a 600 m y
descansa sobre el basamento granitico, que en ocasiones se encuentra fracturado y también
como roca sana, siendo éste el limite hidrogeoldgico a profundidad de las fosas. Las rocas
volcanicas sobreyacen a las rocas graniticas y son afectadas también por las estructuras
tectdnicas del Terciario.

En el modelo hidrogeofisico, en color rojo se muestra la roca intrusiva sana, que actia
como basamento hidrogeologico; también se muestra esta roca intrusiva pero con
fracturamiento importante, lo que la convierte en otra unidad hidrogeofisica diferente. Las
rocas volcanicas estan representadas por un tono rosado, descansando sobre las rocas
intrusivas, sin embargo su importancia hidrogeoldgica es baja, ya que su distribucion en el
subsuelo es muy limitada (solo se presenta en dos de las secciones) y su permeabilidad
también. Los sedimentos semiconsolidados se presentan en tonos amarillos, variando desde
conglomerado en las zonas mas litificadas, hasta grava, arena, boleos y gravilla arenosa,
siendo esta unidad la mas importante desde el punto de vista hidrogeologico. Dentro de la
unidad de sedimentos aluviales se detectaron zonas con baja resistividad, que se asociaron a
lentes de agua salada (color morado) y agua salobre (color azul), las cuales se manifiestan a
una profundidad que varia entre 46 y 85 m, con espesores entre 140 y 200 m.

El agua salobre aparece desde la linea de costa y hasta la seccién hidrogeofisica WE-
03 (a 10 km de distancia de la playa). La franja de agua salada se detecté en todas las
secciones perpendiculares a la costa (con direccion SW-NE) y en las secciones paralelas
detectada hasta la WE-05. El frente de intrusion se presenta en forma de digitacion, como
modelo, seria semejante a los dedos de una mano, donde entre los dedos hay agua salobre
en sedimentos de las fosas y los dedos son propiamente las sierras impermeables.
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V.7.1 Discusion de resultados caso acuifero Puerto Libertad

Las investigaciones geofisicas generalmente alcanzan a estudiar los primeros 300m de
la superficie terrestre. Dentro de este rango de profundidades, las técnicas geofisicas han sido
aplicadas con éxito en la caracterizacion de acuiferos de diferentes tipos (Figura 72),
sintéticamente clasificados como:

Primarios. Aluviales en secuencias permeables de arenas y gravas alternadas a
unidades impermeables de limos o arcillas, o en niveles/formaciones permeables
continlas asociadas a rocas como calizas, carbonatos, areniscas, etc.

Secundarios. Estructuras de origen tectonico (fracturas, fallas, etc.) o secundaria
(Karsts etc.) que pueden almacenar agua.

A
=
1. Aculferos an secuencias 2. Aculferos en rocas permeables 3. Aculfaros en fracturas
aluviales {arenas y gravas) {calizas - rocas carbonaticas)

Figura 72 Acuiferos primarios en: 1. sedimentos clasticos (arenas y arenas/gravas), 2. Rocas
permeables (calizas o carbonatadas), y, 3. Acuiferos secundarios en fracturas

La zona en estudio presenta intrusion salina, la cual se manifiesta hasta 12 km tierra
adentro, desde la linea de costa hasta el TEM BS-07, rumbo a la sierra Aguirre.

Se determinaron tres fosas de importancia:

0o Fosa 1.- Es la més importante de ellas por su extension se ubica en la parte
centro — suroeste, pues abarca aproximadamente un area de 105 km?. Cuenta
con tres depresiones de importancia, que alcanzan 500 m, 700 m y 800 m de
profundidad.

0 Fosa 2.- Se localiza en la porcién noroeste del area de estudio. Su extension es
de aproximadamente 30 km?, y alcanza una profundidad maxima de 700 m.

0 Fosa 3.- Se encuentra al sur de la sierra de Aguirre, en la porcion este del area.
Su extension es pequefia, pues abarca aproximadamente 16 km?.
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La hidrodindmica en la zona es de tipo natural: el flujo subterraneo va de las sierras de
los alrededores hacia las partes bajas, hasta descargar en el mar, al sureste del poblado de
Puerto Libertad. La elevacion del nivel estatico aumenta a medida que aumenta la elevacion
topografica. De manera que la penetracion de agua marina se ha dado en forma natural, es
decir no ha sido provocada por sobreexplotacion de agua subterranea del acuifero.

La cufia de agua salada, debido a su mayor densidad, se encuentra debajo de la
columna de agua dulce, penetrando en hasta 12 km al continente. La forma de la pluma tiene
una geometria que semeja lentes o “dedos” debido a las caracteristicas de los sedimentos
presentes en el relleno de las fosas, pues la penetracién es mas dificil en las zonas arcillosas.
La profundidad a la que se encuentra la cufia varia entre 46 y 85 m, y su espesor va desde
140 a 200 m.

La intrusion ha sido provocada por la diferencia de carga hidraulica entre la corriente
del continente y la del mar, debido a la baja precipitacion y alta evaporacion que se presentan
en el area, y a la escasez de flujos regionales.

La tectonica distensiva del Terciario, provocé una serie de fallas normales de alto
angulo y el desplazamiento de los bloques a su vez, dejo a las rocas graniticas fracturadas en
las zonas de falla, lo que les proporciond una permeabilidad secundaria de interés
hidrogeoldgico. Las zonas que resistieron el fallamiento, se convirtieron en barreras
impermeables tanto para el frente de intrusibn como para el agua dulce en su viaje hacia la
costa.

Como resultado se sabe que el acuifero se encuentra en una cuenca sedimentaria
producto de la generacién de bloques caidos definidos por fallas normales orientadas NW-SE
y NE-SW desarrolladas probablemente durante la tectonica del “Basin and Range” y la
apertura del Golfo de California. EI basamento cristalino esta controlado por un conjunto de
altos topograficos (horst) y fosas (gravens) tectonicas con orientacion NW-SE, NE-SW y E-W
que fueron rellenadas por sedimentos marinos y continentales, los cuales constituyen el
acuifero. La relevancia hidrogeoldgicas de estas estructuras mayores radica en que
representan fracciones de fosas tectOnicas que a manera de canales de alta permeabilidad,
facilitan el proceso de intrusion marina hacia el continente.

El acuifero Puerto Libertad cuenta con 25 aprovechamientos (17 pozos y 8 norias), que
extraen un volumen anual calculado de 2.7 Hm*afio. El uso que predomina es el pecuario.

Salvo los aprovechamientos localizados en las localidades El Picu y Santa Amalia (111
y 114, respectivamente) los resultados de los analisis del resto de los aprovechamientos,
muestran concentraciones dentro de los rangos establecidos por la NOM. El aprovechamiento
114 rebasa los LMP por salinidad en términos de CE y al contenido de STD, Cl y Na,
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ubicandose en una familia de agua clorurada magnésico-sédica, siendo este el Unico
aprovechamiento no apto para uso y consumo humano.

La calidad del agua del acuifero varia en salinidad expresada en términos de su
conductividad eléctrica de 800 a 1300 puS/cm (micro siemens por centimetro). De aqui que la
variacion entre esta agua y la ubicada en la franja costera es facilmente distinguible. Apoyados
en la interpretacion geofisica se aprecia que en el frente de la bahia existe una penetracion
marina de cortas dimensiones, entre el centro y sur de Puerto libertad y se definen dos zonas
de interfase de agua salina; una pluma de agua salobre que penetra entre Puerto Libertad y el
oeste rumbo a la sierra Bacha con espesores de hasta 100 m, y otra de mayor longitud que
penetra continente adentro y se extiende desde Puerto Libertad en direccion noreste, con
espesores variables desde unos pocos metros a un promedio de 60m de agua salobre-salada.

El flujo que penetra es almacenado y circula por el relleno sedimentario, es
principalmente de textura gruesa, y constituye un acuifero de tipo libre. Sin embargo, el
almacenamiento se comporta en forma erratica, ya que fuera de la influencia de los cauces,
existen zonas de bajo rendimiento donde se intercalan rellenos sedimentos finos que reducen
la conductividad hidraulica del acuifero. La profundidad al nivel se encuentra mayormente por
debajo de 70 m.

De la prueba de infiltracion realizada, con una columna de agua de 3.9 m, se alcanzo la
infiltracion de 1.47 It/s. A medida que la columna disminuye de igual manera lo hace el gasto,
por lo que el gasto promedio en la prueba fue de 0.037 It/s, considerando un volumen de
199.03 litros que se infiltraron en 5400 segundos. No fue posible aumentar la longitud de la
columna de agua, pues la Unica pipa disponible no podia suministrar un gasto mayor. A mayor
columna, se podra alcanzar mayor volumen de infiltracion. La conductividad hidrulica
obtenida en la prueba es de 1.18 x10”" m/s (método de Moench, acuiferos libres).

Se calcula como entradas significativas al area de balance: entradas horizontales (4.12
Hm?®/afo) y recarga vertical (2.12 Hm%afio). Las salidas son: bombeo (2.7 Hm%/afio), salidas
horizontales (0.05 Hm®%afio) y evapotranspiracién (0.30 Hm?®*afio). El cambio de
almacenamiento se calcula en 3.19 Hm?afio.

El volumen concesionado de aguas subterrdneas es de 5.2 Hm%afio, la descarga
natural comprometida corresponde al volumen de salidas horizontales (0.05 Hm®%afio), y la
recarga total es de 6.2 Hm%afio, de manera que la disponibilidad estimada para el acuifero
Puerto Libertad es de 0.92 Hm*/afio.
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VI. CONCLUSIONES

En base a la metodologia planteada en este trabajo se puede concluir que:

P

K/
£ %4

Para estudios preliminares o de reconocimiento. La aplicacion de los SIG
permite una distribucion de los parametros en funcion de las caracteristicas
especiales que define la geologia de la zona de estudio, permitiendo incorporar
una consideracion que en estudios anteriores se realizaba de forma
aproximada. Asimismo se contemplan otras ventajas en la preparacion de las
capas de informacion que definen el modelo hidrogeofisico y controlando los
errores que pueden incidir en problemas en la caracterizacion hidrogeofisica.
La recopilacion de datos se hace con ayuda de mapas geoldgicos y
topograficos regionales e informacion de fotografias aéreas e imagenes de
satélite. También se requiere recopilar informacion de pozos antiguos
presentes en el area. En este &mbito la geofisica puede contribuir a través de
la ejecucion en los pozos existentes (activos y abandonados) de logs (tipo
gamma) que permiten reconstruir la estratigrafia y las condiciones geologicas.

Para una caracterizacion general. Una vez definidas las posibles zonas de
interés o estructuras susceptibles de almacenar aguas, se procede a planificar un
estudio de superficie, mediante la combinacion de distintas técnicas de
investigacion geofisica. El uso de estas técnicas es legitimado por su caracter no
destructivo, su compatibilidad ambiental (no afecta el entorno) y sus ventajas
técnico-econdmicas. Se debe tener en cuenta que no tiene sentido efectuar sin
mas una campafia de investigacion geofisica “para buscar agua” si no se ha
efectuado antes un estudio hidrogeologico que haya fijado el modelo del acuifero
(ocurrencia — distribucién geométrica, materiales y estructuras) y se haya escogido
la metodologia mejor para caracterizar el modelo de acuifero esperado en la
condicién geoldgica — estructural especifica del sitio investigado. No existe una
metodologia universal de investigacion que funcione para cualquier modelo de
acuifero o ambiente geoldgico. Para el éxito del estudio es importante una correcta
planificacion que considere todos los pardmetros geocientificos y el test de
diferentes métodos y configuraciones.

Para una caracterizacién a detalle. Al finalizar la etapa anterior, se pueden
emplazar pozos exploratorios con gran precisibn sobre aquellas areas y
estructuras geoldgicas mas promisorias. De esta forma, se puede lograr una
efectividad de pozos productores cercana al 90%. Todo esto tiene como principal
implicacion el ahorro de tiempo, de dinero y la optimizaciéon de los resultados.
Sirvase notar que la existencia de una perforacion en un sitio donde se conoce, a
través de la integracion de datos en un SIG, el entorno geoldgico, estructural e
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hidrologico, permite el monitoreo del acuifero y su clasificacion en una base de
datos global que permita planificar y regular la gestion de los recursos hidricos.

Este breve repaso al desarrollo de los métodos geofisicos aplicados a la
hidrogeologia ha puesto de manifiesto que en la Ultima década se han
producido avances muy significativos. Actualmente se dispone de métodos
mas rapidos, econdmicos y sobre todo mas resolutivos. En particular, el
método de sondeos electromagnéticos (TEM) abre grandes expectativas que
habran de confirmarse con nuevas investigaciones y mas casos de aplicacion.
Hay que hacer constar, sin embargo, que ningin método puede considerarse
como superior a los otros, ya que cada estudio requerira la aplicacion de las
caracterizaciones o técnicas mas adecuadas en funcion del contexto geolégico
y de los demas condicionantes ambientales.

Las técnicas geofisicas superficiales son utilizadas para obtener informacion
acerca de las unidades del subsuelo que controlan el almacenamiento,
movimiento y calidad de las aguas subterraneas. Todos los métodos geofisicos
se basan en la medicién de una propiedad fisica especifica de los materiales
gue conforman el subsuelo, por ejemplo, la resistividad y la conductividad
eléctrica, la velocidad de propagacion del sonido, el campo magnético, el
campo gravitacional, entre otras. Algunas de las herramientas de mayor uso y
eficacia en la exploracibn de aguas subterraneas, tanto someras como
profundas son: métodos eléctricos o galvanicos (SEV y tomografia eléctrica),
métodos electromagnéticos (FDEM, VLF, TDEM y AMT/CSAMT), sismica de
refraccion/reflexion, radar (GPR y Borehole Radar) y resonancia magnética
nuclear (NMR o PMR), cada una de ellas corresponde a una de las
propiedades fisicas anteriormente mencionadas.

Con base en lo anterior, el uso de la técnica empleada y su metodologia
descrita, es perfectamente compatible con el uso eficiente en la resolucion de
problemas de prospeccion hidrogeoldgica con fines de investigacion del agua
subterranea y es aplicable en cualquier medio acuifero.
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