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RESUMEN

Los limites administrativos que dividen a los acuiferos no siempre corresponden con los
limites de acuiferos de caracter y comportamiento hidrogeoldgico. En este trabajo se toma
como referencia la parte sur del acuifero Rio San Miguel porcion Rayon-Ures, el cual limita
con el acuifero Rio Sonora, el objetivo principal de este estudio radica en, conocer si el limite
administrativo entre los acuiferos Rio San miguel y Rio Sonora coinciden con un limite
hidrogeoldgico, ya que en el area de estudio no se tiene bien definida la divisoria
hidrogeoldgica (parteaguas de las aguas subterraneas), pues resulta dificil delimitarla debido
a que el limite esta cubierto por material sedimentario, el cual sepulta la estructura geologica
que se encuentra en el subsuelo. En este trabajo se muestran los resultados de la investigacion
del subsuelo en esta zona, mediante técnicas geofisicas gravimétricas y electromagnéticas,
asi también, se hizo apoyo de la informacion hidrogeologica. Como parte de los resultados
obtenidos, se demuestra que no existen afloramientos de unidades geologicas que en el
subsuelo del area se comporten como una frontera hidrogeologica, por lo que dicho limite
administrativo no puede considerarse propiamente como una division de acuiferos. Lo
anterior se soporta en el origen geoldgico de las variaciones que se tienen en las unidades
hidrogeoldgicas que conforman el sistema acuifero, que se pueden interpretar no como un
limite hidrogeoldgico, sino mas bien como cambios litologicos en el cual se presentan
intercalaciones entre materiales de textura gruesa pasando a mas finos, esto aunado con la
baja conductividad hidraulica de dichos sedimentos, asi como el rendimiento y potencial
hidraulico, y las diferencias en su carga, por las cuales se condiciona el movimiento del flujo

subterraneo.

Palabras clave: Acuifero Rio San Miguel, Limites hidrogeologicos, Hidrogeofisica,

Sonora.
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ABSTRACT

The administrative boundaries used to divide the aquifers do not always correspond to the
natural limits of aquifers of character and hydrogeological behavior. In this work the southern
part of the Rio San Miguel aquifer is taken as a reference, specifically the Rayon-Ures
portion, which borders with the Rio Sonora aquifer. The main objective of this study is to
know if the administrative boundary between the Rio San Miguel and Rio Sonora aquifers
coincides with their hydrogeological border, since in the area of study the hydrogeological
divide (watershed of groundwater) is not well defined, because it is difficult to delimit
because the area of study has a broad detrital coating, which buries the geological structure
underground. This work shows the results of the research carried out in this area through
gravity and electromagnetic geophysical techniques, as well as, hydrogeological information.
As part of the results, there are no outcrops of geological formations in the area that allow
the attribution of this limit to a geological origin, therefore we could interpret it as a

hydrogeological limit which is restricted by the differences in hydraulic potential.

Key words: Rio San Miguel aquifer, Hydrogeological limits, Hydrogeophysical, Sonora.
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1. INTRODUCCION

En Meéxico se han realizado distintos trabajos encaminados a definir la division
hidrografica nacional (CONAGUA, 2009). Y con el propdsito de administrar las aguas
nacionales, asi se han definido 731 cuencas hidrolédgicas en el pais.

La delimitacion de las cuencas hidrograficas se realiza a partir de criterios topograficos e
hidrograficos, donde los limites de una cuenca quedan establecidos por la linea imaginaria,
o “parteaguas” que une los puntos topograficamente mas altos, a partir de la cual el agua de
lluvia se separa hacia dos vertientes de cuencas hidrograficas contiguas.

Cuando los materiales que integran a una cuenca hidrolégica son impermeables, se
constituye toda el area de escorrentia, recolectando el agua hacia los cauces principales;
cuando existen en ella materiales permeables, parte del agua se infiltra alimentando a los
acuiferos pasando a conformar a la cuenca hidrogeoldgica. Sin embargo, en ocasiones el agua
que se infiltra no siempre alimenta al acuifero de la cuenca en escorrentia, si no que puede
llegar a incrementar el flujo subterraneo de algn acuifero vecino. Por ello, el limite de una
cuenca hidrogeologica y cuenca hidrografica no siempre coinciden (Bosch, 2014).

Por lo tanto, la cuenca hidrogeoldgica es la unidad fisiografica que contiene un gran
acuifero o varios conectados o interrelacionados, cuyas aguas fluyen a un desagiie comun, y
que esta delimitada por una divisoria de aguas subterraneas, donde dicha divisoria,
corresponde a la linea imaginaria de la superficie piezométrica de un acuifero, que separa
direcciones de los flujos subterraneos.

La circulacion del agua subterrdnea en el interior de una cuenca hidrogeologica queda
delimitada en ocasiones, por la presencia de las rocas impermeables que constituyen el
substrato regional y por los accidentes geologicos: fallas, estratificacion, etc., que
condicionan la disposicion y la profundidad del basamento impermeable, asi como altos
estructurales donde el basamento resistivo esté a poca profundidad en el subsuelo.

El agua es de naturaleza fluida, libre y no respetan ningin limite geografico,
administrativo o fronterizo. Por rigor cientifico se debe denominar estrictamente agua. Sin
embargo, si se trata de la administracion del recurso, las entidades normativas oficiales se
refieren con el término “aguas”, ya que se expresan en términos de su gestion la diferencia

para administrarlas legalmente por sus usos. Por ejemplo, superficiales, subterraneas,
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marinas, salobres, de laboreo, etc. (Rangel Medina, M. 2012). De aqui la importancia de que
en una investigacion hidrogeologica se definan cientificamente sus limites y origenes.

Con base en lo anterior, el area de estudio carece de trabajos enfocados cientificamente a
esta temadtica. Sin embargo, trabajos semejantes a este realizdo Lopez, J. et al., en 2013, en
Espana, en este se muestra satisfactoriamente el resultado de la caracterizacion de la divisoria
hidrogeolégica entre las cuencas del Rio Guadiana y Rio Jucar, a partir de los resultados de
la investigacion mediante técnicas geofisicas gravimétricas y eléctricas, y mediante la
interpretacion de sondeos preexistentes, en dicho estudio se determin6 una barrera fisica, a
partir de la cual el nivel piezométrico se situa por encima de la elevacion de dicha estructura,
que en cuyo caso esta no afecta la division del flujo.

En el presente estudio, trazar la divisoria de aguas subterraneas a partir de datos
piezométricos, es casi imposible, pues no existen sitios de observacion suficientes que
permitan definir bien la hidrodindmica y su divisoria.

En esta investigacion se utilizaron métodos geofisicos para mejorar el conocimiento
hidrogeoldgico del area de estudio e intentar caracterizar el limite hidrogeologico. A partir
de lo anterior, se busco identificar la estructura geoldgica existente en el subsuelo, y en
conjunto con los datos hidrogeologicos, explicar el funcionamiento hidrogeologico del area,

todo ello en relacidon con la definicidn del limite administrativo de los acuiferos.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Identificar y caracterizar el limite hidrogeologico que divide a los acuiferos Rio San
Miguel y Rio Sonora y obtener el modelo hidrogeoldgico del area comprendida entre los

poblados Rayon-Ures,

1.1.2. Objetivos especificos

e Obtener la morfologia del basamento mediante gravimetria, que consiste en el registro de
los cambios en la densidad de los materiales del subsuelo.

e Identificar las diferentes resistividades las cuales seran asociadas a distintos materiales
que se encuentren depositados en la cuenca, asi también, determinar los espesores del

material depositado, las profundidades a las que se encuentra y conocer las principales
2
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estructuras geologicas en el subsuelo, esto a través de sondeos electromagnéticos
transitorios.

Conocer las variaciones del nivel estatico y observar el comportamiento de la direccion
de flujo subterraneo, mediante piezometria.

Determinar los pardmetros hidraulicos que rigen el movimiento del agua en el subsuelo
como son: conductividad hidraulica y transmisividad, esto a partir de la ejecucion de
pruebas de bombeo.

Caracterizar la hidrogeoquimica del agua subterranea existente en el area de estudio, a

través de muestreo de agua subterranea.

1.2. Estudios previos

En el &rea de estudio no existen trabajos previos que estén relacionados al objetivo de esta

tesis, los trabajos encontrados en bibliografia realizados por distintas instituciones como la

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Comision Estatal del Agua (CEA), Universidad

de Sonora (UNISON), y empresas consultoras entre otros, han sido estudios donde la mayoria

de estos tienen el objetivo de evaluar la disponibilidad del acuifero bajo la NOM-011-CNA-

2000, otros tantos se orientan a la exploracion hidrogeologica. Los més antiguos se enfocan

a las areas de mayor extraccion de agua, y los mas actualizados a todo el acuifero. Al no

contar con trabajos previos realizados en el area de estudio, se citan a continuacion algunos

trabajos que fueron realizados en sitios cercanos a €l.

Universidad de Sonora, elaboro para la Comision Estatal del Agua (2005). “Estudio
geohidroldgico de las subcuencas de los rios Sonora, Zanjon, San Miguel, Mesa del Seri—
La Victoria y cuenca Bacoachito”. En este estudio se muestran 2 perfiles gravimétricos,
uno de ellos localizado en las inmediaciones del poblado de Rayodn, la seccion muestra
una maxima profundidad al basamento de 510 m. La segunda seccion se localiza en el
poblado de Ures, este perfil presenta su maxima profundidad al basamento con 124 m.
También se muestra un perfil generado a partir de sondeos eléctricos verticales, la seccion
es paralela al cauce del Rio Sonora e inicia a la altura del poblado Puerta del Sol, esta
constituido por 9 sondeos y en ella se observa un horizonte potente de material arcilloso

en la parte mas profunda detectada, con resistividades de 2 a 7 Ohm.m.
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Investigacion y Desarrollo de Acuiferos y Ambiente, S.A de C.V (IDEAS), elaboro para
Exploraciones Global, S.A de C.V (2008). “Estudio de evaluacion hidrogeologica para el
proyecto minero el Creston, municipio de Rayon, Estado de Sonora. Primera etapa:
factibilidad hidrogeologica”. Se realizaron 40 sondeos electromagnéticos entre los
poblados Meresichic y Rayon, el rango de variacion de resistividad que predomina en el
area oscila entre los 35 y los 600 ohm-m, en los perfiles geoeléctricos se interpretan una
serie de fosas (bajos y altos estructurales) sepultadas por el material sedimentario que
rellena la cuenca, este material sedimentario presenta caracteristicas resistivas que van de
5-30 Ohm.m.

Investigacion y Desarrollo de Acuiferos y Ambiente, S.A de C.V (IDEAS), elaboro para
Moly Corp, S.A de C.V (2011). “Estudio de evaluacion hidrogeologica para el proyecto
minero el Creston, municipio de Rayon, Estado de Sonora. Segunda etapa: prospeccion
para ubicar pozos de extraccion”. Ejecucion de 32 sondeos electromagnéticos en las
cercanias del poblado Opodepe, cuyo arreglo permitié contar con una profundidad de
investigacion tedrica de 500 m en promedio, la variacion de las resistividades permitio
clasificar el area de exploracion en 5 unidades geoeléctricas, que van de 10-40 Ohm.m
material sedimentario de grano fino hasta pasar a material de grano grueso y de 40 a >80
Ohm.m roca fracturada hasta una roca sana o poco fracturada.

Investigacion y Desarrollo de Acuiferos y Ambiente, S.A de C.V (IDEAS), elaboro para
Moly Corp, S.A de C.V (2011). “Estudio de evaluacion hidrogeologica para el proyecto
minero el Creston, municipio de Rayon, Estado de Sonora. Etapa: perforacion de pozo y

9

piezometros”. Hacia el sur del poblado Opodepe, se perfor6 un pozo de 200 m de
profundidad, y dos piezometros ambos a 70 m de profundidad aproximadamente, de las
tres perforaciones se obtuvo el recorte litologico el cual muestra ser material sedimentario
(en su mayoria gravas con intercalaciones de arcillas y arenas) con el cual se calibraron
las unidades geoeléctricas pertenecientes a este tipo de material. Los tres
aprovechamientos presentaron un nivel estatico promedio de 21 m de profundidad. En el

pozo se efectud un aforo con duracion de 26 horas, los resultados obtenidos mostraron un

maximo abatimiento de 151 m y un caudal de operacion de 5.00 1/s.
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Investigacion y Desarrollo de Acuiferos y Ambiente, S.A de C.V (IDEAS), elaboro para
Moly Corp, S.A de C.V (2011). “Prospeccion hidrogeofisica de las zonas de Meresichic
y tres Alamos, Opodepe Sonora”. Con el propésito de determinar zonas potencialmente
aptas para la ubicacion y perforacion de pozos de abastecimiento, se llevaron a cabo 47
sondeos electromagnéticos, estos sondeos permitieron contar con una profundidad de
exploracion tedrica entre los 500 y 600 m, las resistividades obtenidas a partir de estos
sondeos van desde <10 a >80 Ohm.m, la mayoria de los sitios propuestos para perforacion
caen dentro de la unidad geoeléctrica perteneciente a resistividades que van de 20 a 40
Ohm.m asociado a material granular y/o roca muy fracturada probablemente saturada
permeable.

Comision Nacional del Agua (2015). “Actualizacion de la disponibilidad media anual de
agua en el acuifero Rio San Miguel (2625), Estado de Sonora”. De acuerdo a este estudio
se define la presencia de un acuifero tipo libre, constituido por dos medios: el superior de
tipo granular, estos materiales presentan permeabilidad media a alta, y el inferior
fracturado, el cual estd constituido por rocas que presentan porosidad secundaria por
fracturamiento y alteracion. Los niveles del agua subterranea responden de manera rapida
a la recarga originada por la infiltracion de los escurrimientos, la profundidad al nivel
estatico variaba desde algunos metros, en la zona cercana al cauce del rio, hasta 60 m
conforme se asciende topograficamente hacia los piedemontes. Con relacion a las
concentraciones de elementos mayores por ion dominante, la familia de agua
predominante es la bicarbonatada célcica (HCO3-Ca), que representa agua meteorica de
reciente infiltracion. En menor proporcion se presentan las familias bicarbonatada sodica

(HCO3-Na) y sulfatada-calcica-sodica (SO4-Ca-Na).
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1.3. Localizacion

En esta seccion, se utilizan para fines practicos de identificacion geografica, la
localizacion administrativa de la CONAGUA. Asi, los acuiferos Rio San Miguel y Rio
Sonora, se localizan en la porcion centro-norte del estado de Sonora, limitan al norte con los
acuiferos Magdalena, Rio Bacanuchi y Rio Bacoachi, al este con el acuifero Cumpas y Rio
Moctezuma, al sur con los acuiferos Mesa del Seri-La Victoria y Santa Rosalia, al oeste con
la Tinaja y Rio Zanjon, todos ellos pertenecientes al Estado de Sonora.

El area de estudio se localiza entre los poblados Rayon y Ures, justamente abarca el limite
administrativo que divide a ambos acuiferos, el poligono cubre un area de 355 Km?, incluye
una porcion del acuifero Rio San Miguel donde se encuentra el rancho la Casita y otra porcion
del acuifero Rio Sonora donde se localiza el rancho la Noria (Figura 1).

Se tiene como via de acceso la carretera Federal numero 14 que conecta de la ciudad de
Hermosillo al poblado de Ures, posteriormente se toma la carretera pavimentada Ures-

Rayon, la cual te da acceso al area de estudio por la parte sur.

Figura 1. Localizacion del poligono del area de estudio respecto a los acuiferos Rio San Miguel y Rio
Sonora.
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1.4. Mareco fisico
1.4.1. Fisiografia

El 4rea de estudio queda comprendida dentro de dos provincias fisiograficas del pais: la
provincia Sierra Madre Occidental, subprovincia fisiografica de Sierras y Valles del Norte,
y la provincia fisiografica Llanura Sonorense, subprovincia fisiografica Sierras y Llanuras
Sonorenses.

La subprovincia de Sierras y Valles del Norte se caracteriza por ser sierras alargadas con
orientacion NW-SE, limitadas por valles intermontanos. El area de estudio abarca hacia el
este una pequea parte de la provincia Sierra Madre Occidental, mientras que la mayor parte
del area de estudio queda comprendida dentro de la provincia Llanura Sonorense

representada por lomerios (Figura 2).

Figura 2. Provincias fisiograficas comprendidas dentro del area de estudio.
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1.4.2. Geomorfologia

En conjunto, las principales formas morfologicas que se encuentran expuestas en el area
de estudio estan representadas por valles, sierras y terrazas. Los valles estan constituidos por
materiales de relleno formado por gravas, arenas, limos y arcillas terciarios y cuaternarios;
las sierras por rocas intrusivas, sedimentarias, volcanicas y metamorficas y las terrazas por
los conglomerados de la Formacion Baucarit (King, 1939). Se caracteriza
geomorfologicamente por la presencia de una serie de sierras y lomas paralelas, con
orientacion NW-SE y separadas entre si por valles angostos.

La mayor parte del poligono de estudio se compone principalmente de lomerios, con
elevaciones que van de 550 a 700 m.s.n.m. A continuacion se muestran las principales

geoformas presentes en el area de estudio (Figura 3).

Figura 3. Geomorfologia del 4rea de estudio.
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1.4.3. Carta hidrogeologica

Una carta hidrogeologica permite agrupar en un mapa geoldgico las principales
caracteristicas geologicas de una region (naturaleza de los terrenos, secuencia estratigrafica,
rasgos estructurales y geomorfologicos), en relacion con las caracteristicas hidrogeologicas
presentes (porosidad y permeabilidad), en funcién de los datos aportados por los diversos
puntos de agua, naturales y artificiales existentes. La carta proporciona una idea mas
organizada y completa de la hidrogeologia general de una determinada region (del Arenal, R
1978).

En la Figura 4, se observa que la mayoria del material presente en el area de estudio no
esta consolidado y se caracteriza por tener una permeabilidad media (m), para el caso del
material consolidado hacia los extremos oriente y poniente del area se tiene una
permeabilidad baja media (BM), y hacia el sureste del poligono aparece una pequefia porcion

de material que se caracteriza por tener permeabilidad media (M).

Figura 4. Carta hidrogeoldgica superficial referente al area de estudio (INEGI, 1999) .



Estudio hidrogeofisico para caracterizar el limite hidrogeoldgico entre los acuiferos
Rio San Miguel y Rio Sonora, porcion Rayon-Ures, Sonora, México.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo de esta tesis se siguieron las siguientes etapas:

a) Para iniciar se implement6 el plan para trabajar en gabinete y en campo, con los
métodos geofisicos de gravimetria (recopilacion de informacion de la base de datos de
estaciones gravimétricas INEGI) y posteriormente con sondeos transitorios
electromagnéticos (adquisicion de datos, levantamiento de TEM’s en campo),

b) La informacion geofisica se proces6, modeld e interpretd, esto con el fin de obtener
una idea general de la morfologia del basamento y las caracteristicas resistivas del
material que rellenan la cuenca,

c) Finalmente para complementar la caracterizacion hidrogeologica, se realizaron
mediciones del nivel potenciométrico, pruebas de bombeo y muestreo de agua

subterranea (Figura 5).

* GRAVIMETRIA, recopilar datos de estaciones gravimétricas observadas
(INEGI), obter el plano de la anomalia residual y el modelo gravimétrico.
o TEMS, adquisicion de sondeos electromagnéticos en campo, obtencién e

interpretacidn de perfiles resistivos y geoeléctricos.
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¢ PIEZOMETRIA, medir mediante una sonda eléctrica el nivel piezométrico de
los pozos, representar el gradiente hidrdulico en el area.

* PRUEBA DE BOMBEQ, realizar al menos una prueba a cada lado del limite
administrativo que divide a los acuiferos.

HIDROGEOLOGIA * MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA, recolectar muestra de agua para su

analisis hidrogeoquimico y clasificar el tipo de agua.

Figura 5. Diagrama de la metodologia aplicada.

2.1. Gravimetria

El método gravimétrico de prospeccion se basa en la medida en superficie, de las pequefias
variaciones (o anomalias) de la componente vertical del campo gravifico terrestre. Estas
variaciones son debidas a una distribucion irregular en profundidad de masas de diferentes

densidades, por lo que conociendo aquellas se puede llegar a una interpretacion mas o menos
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probable de la situacion de las masas en el subsuelo, dependiendo del conocimiento

geologico y de la distribucion de densidades en profundidad (Cantos, 1974).

Este método se basa en la “Ley de la Gravitacion Universal de Newton”, la cual establece
que la fuerza (F) entre dos particulas de masa m; y m> es directamente proporcional al

producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (7) entre ellas:
F=G@mimz/r)
Donde G es la constante de Gravitacion universal, cuyo valor es 6.670X10° cm’/gr s°.

La aceleracion gravitacional es la manifestacion de la atraccion universal que impulsa los
cuerpos hacia el centro de la tierra, se denota con la letra “g” y se define como el incremento
constante de la velocidad por unidad de tiempo percibido por un cuerpo en caida libre, la
aceleracion de la gravedad es distinta en todos los lugares del planeta, pero se ha considerado

un valor normalizado de g = 9.8 m/s? en unidades de acuerdo con el sistema internacional:
g=Fm>;=G (myry

2.1.1. Recopilacion de datos gravimétricos

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), cuenta con una base
de datos de estaciones gravimétricas observadas en campo del estado de Sonora, en ella se
incluye principalmente informacion tal como, nombre de la estacion, coordenadas
geograficas latitud y longitud datum NAD27 (para fines practicos de este trabajo dichas
coordenadas se cambiaron a la proyeccion UTM datum WGS84), elevacion en metros sobre
el nivel del mar y anomalia de Bouguer completa, esta informacion fue la que se utiliz6 al
procesar los datos con apoyo del programa WinGLink.

Con la finalidad de mostrar un panorama regional del comportamiento de la anomalia
gravimétrica en el area de estudio, lamentablemente las estaciones recopiladas tienen baja
cobertura en el area, por ello se opto por seleccionar un total de 222 estaciones, aun y cuando
una minoria caen dentro del poligono de estudio, el resto de las estaciones, siendo la mayoria,

se extienden por fuera del area (Figura 6).
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Figura 6. Localizacion de las estaciones gravimétricas observadas (INEGI).

2.1.2. Separacion regional-residual

El mapa de anomalia de Bouguer se considera como la suma de:

1) el mapa regional, debido al efecto de las masas profundas y lejanas (generalmente el
basamento) y,

2) el mapa residual debido a los efectos de las masas superficiales (estratos geoldgicos
mas pesados o0 masas mas o0 menos densas que las rocas circundantes).

En prospeccion interesa hacer resaltar el efecto debido a las masas superficiales,
eliminando o reduciendo al minimo el efecto de las masas profundas. Por ello la anomalia
regional se define como el efecto de todo aquello que no interesa prospectar (Cantos, 1974).
La anomalia residual se obtendra simplemente como la diferencia entre el mapa de Bouguer

y el regional:

Anomalia residual (R)= Anomalia de Bouguer (Ap) — Anomalia regional (Ar)

12
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Existen distintos métodos para calcular la anomalia regional, entre ellos los métodos
analiticos (medias aritméticas, determinacion por minimos cuadrados, método de Griffin,
etc...) que suelen ser mas precisos en comparacion de los métodos graficos (suavizacion de
contornos, método de los perfiles, etc...).

En este trabajo para llevar acabo la separacion regional-residual, se utilizé por parte de los
métodos analiticos la determinacion por minimos cuadrados. Con apoyo del programa
WinGLink primero se integraron todas las estaciones que contiene la anomalia de Bouguer
completa para obtener una malla, posteriormente se calcularon polinomios de varios 6rdenes,
generalmente de bajo orden para ver cudl (plano, paraboloide, etc.) representa el mejor ajuste

en los datos.

2.1.3. Modelado directo: método de Talwani

Esta técnica implica la creacion de un modelo geologico hipotético y el calculo de la
respuesta geofisica a ese modelo. Este método analitico, conocido como método de Talwani
se utiliza para definir el basamento o diferentes cuerpos, usando un poligono de n-lados para
aproximarse al contorno de la seccion vertical de un cuerpo de dos dimensiones 2D. Se puede
calcular el efecto de la gravedad a mano o digitalmente en computadora (Talwani et al.,
1959).

En el modelado en 2D los modelos gravimétricos no son Unicos, es decir, varios modelos
pueden producir la misma respuesta gravimétrica, sin embargo, es tarea del intérprete evaluar
razonablemente la geologia de cualquier modelo.

Con apoyo del software WinGLink se traz6 un perfil sobre la anomalia residual obtenida,
dicha seccion se considera como la més representativa del area de estudio ya que intersecta
perpendicularmente con el limite administrativo de los acuiferos en estudio.

Para llevar a cabo la modelacion, inicialmente se necesita plantear el nimero de capas que
conformaran al modelo y asignarle una densidad a cada capa, para este modelo se propusieron
las siguientes unidades:

e Basamento granodioritico, densidad 2.65 g/cm’.
e Secuencia volcanosedimentaria, densidad 2.5 g/cm?.

e Relleno sedimentario, densidad 2.1 g/cm?.

13
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Las densidades propuestas para estas unidades, resultan de valores encontrados en fuentes
bibliograficas, la Tabla 1, muestra las densidades en (gr/cm?) de algunas rocas existentes en
el area.

Tabla 1. Densidades de algunas rocas del 4area de estudio en gr/cm’.

TIPO DE ) DENSIDAD | ¥ DENSIDAD | ® DENSIDAD | ¥ DENSIDAD

ROCA PROMEDIO | PROMEDIO RANGO RANGO
Aluvion 2,0 1,54 1,7-23
Conglomerado 2,0-2,7
Basalto 3,0 2,99 2,7-2,8
Riolita 2,52
Andesita 2,61 2,5-2,8
Arenisca 2,3 2,24 2,0-2,6 1,6 -2,9
Caliza 2,5 2,11 1,5-2,8
Cuarcita 2,7 2,65 2,3-27
Diorita 2,8 2,85
Granito 2,6 2,64 2,5-28 2,5-28
Granodiorita 2,7

D Mirénov, V.S. 1977. Curso de Prospeccion Gravimétrica. Ed. Reverté, S.A. Pig.327-328.

@ Timothy L, Leland. Douglas K, Ronald. 2013. Acquisition and Analysis of Terrestrial Gravity Data. Pdg. 100-102.

® Suping Peng. Jincai Zhang. 2007. Engineering Geology for Underground Rocks. Ed. Springer. Pdg. 1- 2.

@ Documento WEB. Tabla de Caracteristicas Fisico-Mecdnicas de varios tipos de rocas.
(http://www.conanma.com/descargas/cap_12_geotecnia.pdf).

En el programa WinGLink se comienza por proponer un modelo geoldgico teodrico,
tomando en cuenta el nimero de capas y sus respectivas densidades asignadas, asi también
los espesores que cada capa tendran, una vez generado el modelo, el programa calcula la
respuesta, siendo esta la gravedad calculada; esta respuesta se compara con el perfil generado
a partir de los datos de la anomalia residual, si ambas curvas no coinciden, se modifica el

modelo geoldgico propuesto inicialmente hasta que se logre obtener el mejor ajuste.

2.2. Sondeos electromagnéticos transitorios en el dominio del tiempo (TEM)

Este método consiste en medir el campo magnético secundario generado por fenomenos
de induccion cuando se suprime el campo primario, el cual se genera al hacer circular
ciclicamente en cortos periodos de tiempo un campo eléctrico alterno a través de una espira
transmisora puesta en tierra (Loop) con forma cuadrada y tamafio variable segin sea el
objetivo de investigacion.
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Se considera un circuito por el que fluye una corriente constante, al cortar la corriente
repentinamente se interrumpe el campo magnético primario y se inducen corrientes parasitas
en el terreno conocidas como corrientes de Eddy, estas corrientes fluyen en trayectorias
cerradas en el subsuelo, migran a profundidad y lateralmente, su intensidad disminuye al

pasar el tiempo lo que genera a su vez un campo magnético secundario transitorio (Figura 7).

Figura 7. Propagacion de las corrientes Eddy en el terreno, a) Los tiempos cercanos, entregan
informacion superficial. b) Los tiempos lejanos o tardios, entregan informaciéon a mayor profundidad.

La sefial que se emite sobre el terreno es de tipo escalon, consiste en la circulacion de una
corriente constante durante un tiempo determinado y la cual se corta abruptamente, donde se
aplica posteriormente un tiempo de espera equivalente al utilizado al envi6 de la corriente, lo
que genera una sefal tipo rampa en los extremos, para que tiempo después se vuelva a
introducir la misma corriente solo que con una polaridad invertida, esto forma la senal de

tipo escalon (Figura 8).
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Figura 8. Tipo de seiiales obtenidas para transitorio electromagnético en el dominio del tiempo,
donde se transmite corriente y como respuesta se mide voltaje.

2.2.1. Adquisicion de datos electromagnéticos

Originalmente se propuso realizar 37 sondeos, de los cuales solo fue posible llevar acabo
la adquisicion en campo de 33 TEM (las fotografias del levantamiento en campo se
encuentran en Anexo 1, ver CD), las estaciones se localizan aproximadamente a 1 km de
distancia entre ellas y la distribucion se realiz6 perpendicular al limite administrativo entre
los acuiferos Rio San Miguel y Rio Sonora (Figura 9).

La ubicacion de los sitios se realizd tomando en cuenta la informacidon disponible,
principalmente a partir de la observacion del comportamiento de la anomalia gravimétrica
residual, que se obtuvo del procesamiento de los datos de las estaciones recopiladas de
INEGI, ademas de tener en cuenta otros factores como la localizacion del poligono del area
de estudio y del limite administrativo de los acuiferos, asi también las caracteristicas

geologicas y geomorfoldgicas del area.
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Figura 9. Localizacion de los sondeos electromagnéticos realizados en campo.

Los sondeos se realizaron con el equipo TEM-FAST48 mediante el arreglo one-loop, en
este arreglo se utiliza una misma bobina que sirve como transmisora y receptora, en este
estudio se trabajo con espiras de 150 X 150 metros (area de la bobina 22,500 m?), a través de
dicha espira la corriente fluye, esta actia como receptora, una vez que la corriente se corta
los extremos de la bobina estan conectados al receptor y la sefial transmitida puede ser medida

(Figura 10).

Figura 10. Arreglo one-loop, utilizado en la adquisicién de datos en campo.

17



Estudio hidrogeofisico para caracterizar el limite hidrogeoldgico entre los acuiferos
Rio San Miguel y Rio Sonora, porcion Rayon-Ures, Sonora, México.

Los pasos que se siguieron para llevar a cabo el levantamiento de los sondeos en campo,

se mencionan a continuacion:

Ubicacion del sitio con GPS marca GARMIN, el cual nos proporciona para cada
sitio las coordenadas geograficas (X, Y, Z).

Instalacion del equipo TEM-FAST48 y tendido el cable (misma bobina funciona
como receptora y transmisora).

Ingreso de pardmetros e inicio de la medicion (se toman dos lecturas con diferentes
corrientes, una con 1 A y otra con 4 A).

Verificacion de la curva obtenida y guardado del archivo.

Posteriormente a la adquisicion de datos en campo, se trabajé en gabinete procesando los

sondeos en el programa WinGLink, a continuacion se describen las siguientes etapas:

Transferencia de los registros del equipo TEM-FAST48 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 contra tiempo.
Célculo del modelo estratificado.

Célculo del modelo suavizado (inversion Occam).

Impresion grafica del modelo unidimensional.

Transferencia de las curvas y los modelos generados, formacion de la base de
datos.

Elaboracion de secciones de isorresistividad e impresion de resultados graficos.

2.2.2. Modelo unidimensional

A partir del analisis de cada sondeo realizado se obtiene un modelo unidimensional,

partiendo de la curva de resistividad aparente, la cual se procesa en una primera etapa

mediante el modelo por capas planas, 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

(cambios bruscos de resistividad) y los tiempos en los que ocurren las inflexiones. Una

segunda etapa en el proceso de la curva de resistividad aparente es la de aplicar una regresion
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tipo Occam con los cuales se logra obtener un modelo multicapas (hasta 19 capas) para
integrar secciones y simular un comportamiento bidimensional de la seccion (Figura 11). Los

modelos unidimensionales se presentan en el Anexo 1 (Ver CD).

Figura 11. Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam en los datos adquiridos
por los sondeos. a) Donde en el eje “x” se presenta tiempo (msec) y en el eje “y” resistividad aparente
(ohm.m). b) Se representa en el eje “x” la resistividad (ohm.m) y en el eje “y” la profundidad (m).

2.2.3. Secciones resistivas

La manera de visualizar los resultados obtenidos después de haber llevado a cabo el
procesamiento de la informacion, es generando secciones resistivas, esto haciendo uso del
software WinGlink. Se generaron secciones donde el programa interpola las resistividades
obtenidas a partir de cada uno de los modelos unidimensionales adquiridos de los sondeos
realizados (Figura 12).

Una vez generados estos perfiles se inicia la interpretacion resistiva, y posteriormente se
hace apoyo de la informacion geoldgica que se tiene en el area de estudio para convertir la

seccion resistiva en geoeléctrica, asociando resistividades a diferentes materiales.
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Figura 12. Representacion de una seccion resistiva con escala en ohm.m, donde los valores conductores
se representan en color azul, por otro lado, los valores resistivos se muestran en color rojo.

2.3. Hidrogeologia

Hidrogeologia es aquella parte de la hidrologia que corresponde al almacenamiento,
circulacion y distribucion de las aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones
geologicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el
medio fisico y biologico y sus reacciones a la accion del hombre (Custodio y Llamas, 1996).

En el 4rea de estudio hay escasez de aprovechamientos, se localizaron dos pozos, uno de
ellos se ubica dentro del acuifero Rio San Miguel en el rancho la Casita, el segundo pozo se
ubica en el acuifero Rio Sonora en el rancho la Noria, por lo tanto, ambos aprovechamientos

se encuentran separados por el limite administrativo de estos acuiferos (Figura 13).
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Figura 13. Localizaciéon de los pozos monitoreados en el area de estudio.

2.3.1. Piezometria

Se consider6 realizar las mediciones piezométricas con la finalidad de conocer las
variaciones de los niveles del agua en el area. Sin embargo, al no contarse con suficiente
informacion como para configurar la elevacion del nivel de saturacion, ya que la mayoria de
los pozos se concentran a las cercanias de los cauces de los rios San Miguel y Sonora, no es
posible obtener de manera clara la direccion del movimiento del flujo de agua subterranea en
el 4rea de estudio.

El nivel del agua en los pozos localizados dentro del poligono de estudio se midi6 con una
sonda eléctrica, procurando observar la profundidad del agua cuando el pozo se encuentra
apagado, es decir, medir el nivel estatico mediante el cierre de un circuito eléctrico cuando
un elemento detector establece contacto con el agua, la sonda consta de un electrodo, cable
eléctrico y un detector.

Con base en la Ley de Darcy el agua subterranea se mueven en la direccidén en que decrece
el potencial hidraulico, por lo tanto, trabajando con la informacion obtenida de estos dos

pozos se obtuvo el gradiente hidraulico.
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El gradiente hidraulico (i) se define como la perdida de energia experimentada por unidad
de longitud recorrida por el agua; es decir, representa la pérdida o cambio de potencial
hidraulico por unidad de longitud, medida en el sentido del flujo del agua.

El gradiente hidraulico es adimensional y esta definido por i= Ah / L, que viene a significar
la pendiente de la superficie piezométrica entre dos puntos, en la Figura 14, se indica el
potencial hidraulico (h) en un cierto punto, la diferencia de h; y h> es igual a Ah, y L esta
definido por la distancia que existe entre los dos puntos, el flujo del agua se dirige de la linea

equipotencial h; a la linea equipotencial h, y perpendicularmente a las mismas.

Figura 14. Esquema del gradiente hidraulico.

2.3.2. Pruebas de bombeo

Las pruebas de bombeo son utilizadas para determinar los parametros hidrogeologicos de
un acuifero como son: conductividad hidraulica K, transmisividad T y el coeficiente de
almacenamiento S.

La conductividad hidraulica K, es la facilidad que ofrece la unidad hidrogeoldgica
combinada con las propiedades del fluido para permitir su paso, las dimensiones de K son
las de una velocidad, se suelen expresar en m/dia, m/s o cm/s (Fetter, 1994).

El concepto de transmisividad o transmisibilidad T fue introducido por Theis en 1935, es
el producto de la conductividad hidrdulica K por el espesor saturado del acuifero,

considerando el flujo bdasicamente horizontal, las unidades de la transmisividad
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frecuentemente se expresan en m?/dia, o cm?/s, e incluso en m?/h. La conductividad
hidraulica y la transmisividad, son los dos pardmetros que definen la capacidad de transmitir
agua en los acuiferos (Béjar, 2007).

Para conocer los pardmetros hidrogeoldgicos del acuifero del area de estudio, se realizo
una prueba de bombeo en cada uno de los pozos mencionados anteriormente.

Las pruebas fueron de corta duracion, y consistieron en medir las variaciones del nivel
piezométrico tanto en la etapa de abatimiento como en la etapa de recuperacion, cada etapa
se realiz6 en un lapso de una hora con mediciones a diferentes intervalos de tiempo, los datos
obtenidos en campo se procesaron con apoyo del programa AcuiferTest mediante los

métodos de Theis y Jacob.

2.3.3. Muestreo de agua subterranea

La hidrogeoquimica analiza la calidad del agua por medio de la geoquimica, que es la
ciencia que estudia los caracteres y el comportamiento en la corteza terrestre de los diferentes
elementos quimicos, su distribucion cuantitativa, sus combinaciones asi como sus
migraciones (dispersiones y concentraciones); intenta explicar estos procesos y trata de
hacerlos utilizables (Custodio y Llamas, 1996).

El agua subterranea al moverse a través de las rocas normalmente cambia su composicion
quimica. En general, entre mas tiempo permanezca el agua subterranea en contacto con las
rocas del acuifero, mayor es la cantidad de material que tendra en solucion. La composicion
del agua también depende de la profundidad de los viajes, como los aniones bicarbonato, que
dominan en muchas aguas subterraneas poco profundas, da paso a los sulfatos y luego a los
aniones cloruro y el calcio es intercambiado por sodio (Figura 15), la secuencia fue descrita

por primera vez por Chevotareb en 1955 (Allaby, 2010).

Figura 15. Secuencia Chevotareb, la cual relaciona la composicion del agua respecto al recorrido y
tiempo de permanencia del agua en el acuifero.
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En este estudio se tomaron muestras de los 2 pozos disponibles en el area, antes de
recolectarlas se dejo correr el agua por la descarga del pozo durante 5 minutos.

Se midieron los parametros fisicos en campo, estos describen las condiciones de
temperatura, pH, conductividad, solidos totales disueltos a los cuales se encuentran sometidas
las aguas subterraneas al momento de ser extraidas del acuifero. Es importante realizar estas
mediciones “in-situ” ya que al extraer el agua de las profundidades del pozo se alteran las
condiciones de temperatura y presion causando que los parametros fisicos cambien.

En cada sitio de muestreo se utilizé 1 envase de 100 ml para analisis quimico, previamente
los envases fueron lavados 3 veces con agua del mismo pozo, posteriormente a la toma de
agua fueron etiquetados y sellados con papel “Parafilm” alrededor de la tapa para evitar
pérdidas. Los envases se depositaron en una caja térmica a la cual se agregé hielo, con el fin
de preservarlas y mantenerlas a una temperatura de 4°C durante su transportacion al
laboratorio.

Las muestras fueron enviadas y analizadas en el laboratorio del Instituto de Ciencias
Geolodgicas de la Facultad de Ciencias de la Tierra y Gestion Ambiental de la Universidad de
Wroclaw (Polonia).

Una manera sencilla de analizar los resultados y obtener una caracterizacion
hidrogeoquimica de las aguas subterraneas, es haciendo uso de los diagramas
hidrogeoquimicos, en el presente estudio se hizo uso de los diagramas de Pipper y Stiff.

El diagrama de Piper estd formado por dos tridngulos equilateros, donde se representan
los cationes y aniones mayoritarios. Los vértices del tridngulo de cationes son Ca2+, Mg2+
y Na++ K+ y los vértices del tridngulo de aniones son SO4-2, CI- y HCO3+CO3.

Los datos de los diagramas triangulares se proyectan en un rombo central en el que se
representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes. Este diagrama
fue disenado para identificar las facies de agua y los procesos principales de la evolucion
geoquimica en las aguas subterraneas.

El diagrama de Stiff estd compuesto por tres ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo
un catioén y un anién. Todos los cationes se disponen al costado izquierdo del diagrama, y los
aniones al derecho. Siempre el Na se confronta con el Cl, el Ca con el HCO3, y el Mg con el

SO4.
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El diagrama Stiff permite visualizar claramente diferentes tipos de agua (cada una con una
configuracion particular) y, en forma simultinea, permite dar idea del grado de
mineralizacion (ancho de la gréfica).

La interpretacion de los resultados a través de la generacion de los diagramas

hidrogeoquimicos, se llevo a cabo mediante el uso del software AquaChem 2011.1.
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3. GEOLOGIA
3.1. Estratigrafia regional

Estratigraficamente se tienen rocas con edades que oscilan desde el PrecaAmbrico hasta el

Holoceno (Figuras 16y 17).

Precambrico

Las rocas de edad precambrica, corresponden a una serie de unidades litologicas de origen
sedimentario, asignadas especificamente al Precambrico Superior, representadas por
areniscas, limolitas cuarcitas y dolomias, las cuales afloran al sur-suroeste del poblado de

Rayon, asi como también, en el extremo noreste del area de estudio.

Cretdcico

Después de un hiato, que comprende desde el Cambrico Inferior hasta el Jurasico
Superior, se depositd una secuencia de calizas y areniscas, del Cretacico Inferior, sobre las
areniscas y cuarcitas de edad precambrica. El contacto geoldgico entre las secuencias
sedimentarias precambricas y cretdcicas es, en algunas ocasiones, por fallamiento o
cabalgamiento, y en otras es deposicional.

Durante el Cretacico Tardio se deposita un paquete de rocas sedimentarias-
volcanosedimentarias, constituido por areniscas, limolitas, andesitas, conglomerados, dacitas
y riodacitas, que cubren discordantemente a las rocas del Cretacico Inferior, estas unidades
se correlacionan con la Formacion Tarahumara.

Las rocas del Cretacico Inferior y Cretacico Superior, ocurren en forma indistinta en toda

el area, en afloramientos que presentan formas y tamanos irregulares.

Terciario

Las rocas de edad precambrica y cretacica fueron afectadas a consecuencia del
emplazamiento de cuerpos batoliticos de rocas calcoalcalinas de edad terciaria,
correspondiendo al evento inicial y de mayor magnitud a una etapa intrusiva, con variaciones
en la composicion mineraldgica, desde granito a cuarzomonzonita y desde granodiorita hasta
cuarzodiorita, constituyendo lo que regionalmente se define como “Complejo Batolitico de

Sonora” (Cretacico Superior-Terciario Inferior). Las principales manifestaciones
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superficiales corresponden con afloramientos que se localizan en el extremo oriental, asi
como hacia la porcion noroeste del area.

Después de este evento magmatico, tiene lugar una serie de intrusiones de menor magnitud
representadas por apofisis-troncos y diques, en los que se considera que su origen estaria
relacionado a pulsaciones intermitentes dentro de la cAmara magmatica, una vez que fueron
emplazadas las rocas batoliticas graniticas. En una primera etapa, estos cuerpos intrusivos
eocénicos tienen una composicion dioritica y cuarzodioritica, a diferencia de otros intrusivos
de composicion monzonitica, cuarzomonzonitica y riolitica, emplazados en una etapa final.
Este conjunto de rocas intrusivas, se caracteriza por manifestarse como cuerpos aislados que
afloran hacia la porcion poniente y suroeste del drea y en menor proporcion en el extremo
noreste de la misma.

A finales del Eoceno y hasta principios del Mioceno se genera un grupo de rocas
volcénicas que cubren discordantemente a las rocas sedimentarias y volcanicas preexistentes.
Estas rocas volcanicas son de composicion intermedia-félsica, estan representadas por flujos,
derrames y aglomerados andesiticos y rioliticos, con niveles de tobas rioliticas, ignimbritas
y riolitas, conformando las partes abruptas y topograficamente altas. Los afloramientos
principales se encuentran hacia la parte noroeste del area.

Después de los eventos volcanicos anteriores, fueron extrusionadas una serie de rocas
volcanicas maficas, constituidas basicamente, por basaltos y andesitas interdigitados con

conglomerados polimicticos y areniscas de la Formacion Baucarit, de edad Mioceno.

Cuaternario

Todas las secuencias de rocas anteriores, desde las precambricas hasta las cuaternarias,
han estado sujetas a diversos esfuerzos y movimientos generados durante los procesos
tectonicos y estructurales, ocasionando con esto, el fracturamiento de las mismas y la
consecuente erosion y transporte de fragmentos y particulas de rocas que se depositaron en
las partes topograficamente bajas, formando el conglomerado polimictico del Pleistoceno y

el aluvion del Holoceno en las margenes de los rios y arroyos.
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Figura 16. Columna estratigrafica (SGM, 1999).
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Figura 17. Geologia del drea de estudio (SGM, 1999).

3.2. Geologia local

El area de estudio est4 caracterizada por un basamento constituido por rocas intrusivas,
las cuales estan cubiertas discordantemente por una secuencia sedimentaria dominada por
ortocuarcitas del Precdmbrico. Posteriormente se continla con una serie de rocas
volcanosedimentarias y sedimentarias detriticas del Cretacico Superior. Todo esto
intrusionado por cuerpos graniticos del Cretacico Superior al Eoceno, y sobreyacida
discordantemente por rocas volcéanicas félsicas del Oligoceno, y rocas conglomeraticas y

aluvidén mas jovenes que representan el relleno sedimentario de una cuenca en distension.

Unidad sedimentaria precambrica

Esta unidad consiste principalmente de ortocuarcitas de grano medio a grueso
texturalmente maduras. Esta unidad genera relieves topograficos abruptos.

La ortocuarcita es de color rosa en superficie fresca, con un color de intemperismo café

claro; es bien clasificada y con estratificacion delgada hasta localmente laminar.
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Esta unidad sedimentaria se le atribuye una edad del Neoproterozoico con base en su
similitud con la cuarcita Los Changos de la region de Tuape (Rodriguez-Castafieda, 1984), y
con la Formacién las Viboras, reportada al sur en el area de Cerro de Oro (Gonzélez-Ledn y

Jacques-Ayala, 1988).

Unidad volcanosedimentaria cretdcica

Esta secuencia volcanosedimentaria esta constituida por flujos de lava de composicion
andesitica, intercalados con sedimentos principalmente detriticos.

De manera general esta secuencia esta formada por un conglomerado sobreyacido por
horizontes de flujos andesiticos, con alternancias de areniscas, calizas arenosas, tobas
andesiticas, y localmente, tobas rioliticas. Las tobas andesiticas presentan un color pardo
rojizo al intemperismo y gris rosado a verdoso en superficie fresca.

Estas rocas se correlacionan con la Formacion Tarahumara definida en el arroyo El

Obispo, en la porcion centro-este de Sonora (McDowell et al., 2001).

Ensamble intrusivo cretdcico

Esta unidad incluye una serie de intrusiones terciarias que afloran en el area estudiada.
Esta actividad plutonica estd representada por intrusivos de dimensiones batoliticas, cuya
composicion varia entre granodiorita y granito. La textura de estas rocas es equigranular a
porfidica y localmente pegmatitica.

Las rocas graniticas muestran cristales de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa y/o microclina,
hornblenda, biotita y zircon. Se observa pirita y magnetita diseminadas, asociadas a la fase
hidrotermal.

Se reporta una edad en feldespato potdsico de 55 Ma para un pérfido cuarzomonzonitico,
la cual se encuentra en el rango de 57-51 Ma obtenido para las rocas graniticas del batolito

de El Jaralito (Damon et al., 1983).
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Unidad volcanica terciaria

La secuencia volcanica mas joven en el area esta formada por flujos y tobas rioliticas. Las
rocas volcanicas terciarias estdn cubiertas en discordancia por los sedimentos clasticos de la
Formacién Baucarit. No se tienen edades isotdpicas, pero las relaciones de campo de una
secuencia de flujos rioliticos similares que afloran en la Sierra de Aconchi indican una edad

dentro del Oligoceno.

Unidad conglomeradtica terciaria

Esta unidad se compone principalmente por un conglomerado polimictico con
intercalaciones de areniscas y limolitas.

El conglomerado polimictico es de color café rojizo de intemperismo y gris oscuro a gris
claro en superficie fresca; Los clastos son de sub-angulosos a sub-redondeados, y su
composicion litologica estd dominada por arenisca, andesita, dacita y riolita, con tamafios de
hasta 40 cm, cementados en una matriz arenosa. Presenta intercalaciones de areniscas de
grano fino, con un espesor de afloramiento de 100 m.

Esta secuencia conglomeratica se asocia a la presencia de la Formacion Béucarit, la cual

fue definida como tal por King (1939).

Unidad detritica cuaternaria

Dentro de esta unidad se incluyen secuencias sedimentarias formadas por gravas, arenas
y localmente arcillas que se encuentran pobremente y no consolidadas, y cuyos afloramientos
se restringen a la porcion central del area estudiada, aflorando principalmente en el valle con
una topografia suave formando mesetas bajas y planas.

Esta secuencia estd compuesta por gravas polimicticas y areniscas pobremente
consolidados. Las gravas estan mal clasificadas y estan formadas por fragmentos de las rocas
que componen las partes altas del area, principalmente de rocas graniticas y volcanicas. El
tamafio de los clastos alcanza hasta los 10 cm de diametro, pero por lo general varia entre los
2 y 5 cm, son fragmentos angulosos a subangulosos en una matriz areno-arcillosa. La arena
es de grano fino a medio de color crema, débilmente consolidada, fAcilmente erosionable, y
se presenta tanto forma masiva como estratificada. Su composicion mineral estd dominada

por cuarzo y feldespatos.
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Aluvion

Corresponde a material fluvial compuesto por grava de diversos tamafos, arena, arcilla y
limo no consolidados, rellenando los cauces de arroyos, rios y partes bajas.

Estos depositos aluviales se consideran la unidad mas joven dentro del area estudiada, los
cuales consisten en sedimentos no consolidados de arena, grava, limo, predominado las

formas subangulosas en los sedimentos.

3.3. Geologia estructural

Hacia fines del Cretacico y principios del Terciario, el paisaje geologico de la region
estaba conformado por enormes plegamientos de rocas paleozoicas, triasicas y cretacicas.

Hacia esa misma época, se produce un evento compresivo asociado a la Orogenia
Laramide que deforma a las secuencias existentes. Este evento y el intenso magmatismo
contemporaneo que produce el emplazamiento de los cuerpos intrusivos de dimensiones
batoliticas, estan asociados a cambios cinematicos ocurridos al nivel de la subduccion de la
Placa Farallon debajo de la Placa Norteamericana.

Posteriormente, durante el Oligoceno-Mioceno, se desarrolla un evento tectonico
distensivo que dio origen a la formacion de sierras y valles paralelos que caracterizan la
morfologia actual, donde se identifican varios sistemas de fracturamiento y fallamiento, uno
predominante de rumbo NW-SE, el evento distensivo se denomina “Basin and Range”, éste
origind horsts y grabens con rumbo general NW-SE a N-S, formandose asi el “graben” de la
subcuenca del Rio Zanjon, y los bajos tectonicos de los rios San Miguel y Sonora (Figura

18).
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Figura 18. Modelo del funcionamiento estructural.

Una prolongada etapa de erosion, acumulo en las fosas tectonicas y sobre las tierras menos
elevadas grandes espesores de conglomerados, arenas y arcillas que componen la Formacion
Béucarit.

Al inicio del Cuaternario, ya se encontraba practicamente delineado el sistema de drenaje
actual, iniciandose el modelado del paisaje de las tierras altas y de corte, y deposito sobre los
valles rellenados de conglomerados, de depositos aluviales y fluviales cuaternarios, los que
por el corto tiempo transcurrido desde el inicio del Periodo, forman apenas una cubierta de

poco espesor sobre el relleno Terciario.
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3.4. Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién geoldgica y geofisica recopilada en el area por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA, 2015), se define un acuifero superior, alojado en
sedimentos fluviales, aluviales y conglomerado, cuyo espesor varia desde algunos metros en
las estribaciones de la sierra, incrementandose ligeramente en las inmediaciones de los
cauces, rios y arroyos, hasta alcanzar varias decenas de metros en el centro de los valles.

El acuifero inferior se aloja en un medio fracturado conformado por rocas sedimentarias,
volcéanicas y vulcanosedimentarias, asi como rocas igneas que presentan permeabilidad
secundaria por fracturamiento y alteracidn, respectivamente, cuyo espesor puede alcanzar
algunas centenas de metros.

Las fronteras y barreras al flujo subterraneo estan representadas por las mismas rocas
igneas, sedimentarias, cuando a profundidad desaparece el fracturamiento y la alteracion. El

basamento geohidrologico regional estd constituido por las rocas metamorficas.
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4. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos gravimétricos
recopilados (INEGI), los datos obtenidos de los sondeos electromagnéticos realizados en

campo, asi como la informacion hidrogeoldgica adquirida.

4.1. Gravimetria

4.1.1. Plano de anomalia residual

Para obtener la anomalia residual, en el programa WinGLink se generaron superficies
matematicas que mejor ajusten a los datos distribuidos en un sistema de coordenadas xyz,
estas son definidas por funciones polinomiales, para este trabajo el ajuste a los datos se
realizo por el método de minimos cuadrados. En el area de estudio el polinomio que presentd
mayor ajuste fue la anomalia residual de grado 2.

Si bien es cierto que la separacion entre estaciones no es homogénea, ya que en algunos
sitios la distancia entre estaciones es mayor que en otras, la informacion cubre lo suficiente
al area como para poder obtener una idea regional del comportamiento del basamento.

El plano muestra dos anomalias gravimétricas negativas de interés, la primera se localiza
hacia el NW del poligono de estudio cerca del poblado Raydn, este bajo gravimétrico
presenta valores del orden de los -6 a -12 mGals. La segunda anomalia aparece hacia el SE
del poligono tomando como referencia el poblado de Ures, los valores de este bajo
gravimétrico van de -4 a -18 mGals. Ambas anomalias presenta en general una forma
alargada y una orientacion NW-SE.

Tomando en cuenta que el interés del estudio esta en el limite entre los acuiferos Rio San
Miguel y Rio Sonora, se observa justamente dentro del poligono del area de estudio, que los
dos bajos gravimétricos pierden continuidad entre mas se acerquen hacia el limite que divide
ambos acuiferos, ya que no se observa anomalia negativa que indique la existencia de algin
bajo gravimétrico en esta zona, esto en comparacion con las anomalias mostradas hacia el
NW vy SE a las afueras del poligono.

Otra anomalia de interés se localiza hacia el NE dentro del area de estudio, corresponde a
una anomalia positiva bien marcada que presenta valores que van de 18 a 22 mGals, dicho

alto gravimétrico coincide en parte con el limite que divide a los acuiferos de este estudio.
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Por lo tanto a primera instancia se puede interpretar que el limite entre los acuiferos Rio
San Miguel y Rio Sonora, corresponde con la presencia de un alto gravimétrico, que pudiera
funcionar como separacion entre ambos acuiferos, sin embargo, hasta este punto no se conoce

bien la estructura y composicion geoldgica a la que corresponde dicha anomalia (Figura 19).

Figura 19. Anomalia residual 2% grado, (a escala se presenta en mGals, anomalia gravimétrica
negativa representada por color azul y anomalia gravimétrica positiva en color rojo).

4.1.2. Plano de anomalia residual-geologia

Para darle coherencia a la anomalia residual obtenida respecto a la geologia del area de
estudio, la Figura 20, muestra el empalme de la anomalia residual de 2% grado con la
geologia.

Se puede apreciar la correspondencia que tienen los dos bajos gravimétricos en la parte de
la cuenca en la cual estan depositados los sedimentos del Cuaternario, estos bajos
gravimétricos se relacionan a areas que tienen espesores considerables de este relleno

sedimentario.
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Muy posiblemente se traten de dos subcuencas, formadas como parte del evento distensivo
Basin and Range, el cual se caracteriza por la formacion de pilares y fosas con rumbo general
NW-SE a N-S.

La anomalia gravimétrica positiva presente hacia el NE dentro del poligono de estudio,
no coincide con algun afloramiento, al localizarse este alto gravimétrico dentro de la cuenca
la cual esta cubierta por los sedimentos, nos indica que en esta area existe un menor espesor
de sedimentos que estan sepultando a este cuerpo de mayor densidad.

Los cambios bien marcados entre dos anomalias gravimétricas son indicativos de
estructuras, fracturas y/o fallas. A partir de la anomalia presentada, se interpretan fallas las
cuales no son posibles de ver en superficie pues se encuentran sepultadas bajo los sedimentos
que se tiene en la zona, dichas estructuras se interpretan como fallas normales de rumbo NW-
SE y otras con rumbo NE-SW, las cuales dieron origen a las dos fosas descritas
anteriormente.

En el area de estudio el limite que divide a los acuiferos Rio San Miguel y Rio Sonora
corresponde a un alto gravimétrico el cual estd cubierto por sedimentos, por lo que se
interpreta que el espesor de estos sedimentos es menor respecto al espesor que se tiene
depositado hacia los bajos gravimétricos que se observan a ambos lados del limite de los
acuiferos. Sin embargo, en la siguiente etapa en la cual corresponde al modelado del perfil

gravimétrico, se definirdn los espesores con mayor precision.
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Figura 20. Anomalia residual 2% grado, (la escala se presenta en mGals, anomalia gravimétrica
negativa representada por color azul y anomalia gravimétrica positiva en color rojo), con la geologia
del area sobrepuesta.

4.1.3. Perfil gravimétrico: método de Talwani

Se realizo la modelacion de un perfil gravimétrico utilizando el método de Talwani. El
perfil sigue un rumbo NW-SE, bésicamente se extiende sobre la carretera que conecta a los
poblados Ures-Rayon, mide aproximadamente 25 km de largo, y se compone de 8 estaciones
cuyas claves son 6787, 1164, 6357, 6358, 1185, 1194, 6786 y 1220 (Figura 20).

La seccion se considera como la mas representativa del area de estudio, ya que intersecta
con el limite de los acuiferos con la estacion 1194, el modelo se realizoé con el fin de ver el
comportamiento que tiene la cuenca en sentido longitudinal, conociendo la distribucion y el
espesor de los sedimentos que se encuentran depositados principalmente debajo del limite
que divide a ambos acuiferos.

Para realizar este modelo inicialmente se observo la anomalia residual de 29 grado
anteriormente obtenida, posteriormente con el conocimiento de la geologia del area se

propuso el modelo geoldgico que mejor se adecuaba y se tomaron en cuenta las posibles
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fallas que intersectan con el perfil, el modelo presenta buen ajuste entre la curva de anomalia
gravimétrica observada (linea de color rojo) con la curva de anomalia gravimétrica calculada
(linea de color verde) (Figura 21).

En el modelo se representan los dos bajos gravimétricos separados por una anomalia
positiva a la cual se le atribuye sea un bloque levantado, el perfil inicia en la estacion 6787
localizada al NW de la seccion, en donde se representa el bajo gravimétrico que se encuentra
hacia las cercanias del poblado Rayon, y termina en la estacion 1220 hacia el SE, donde se
modela la segunda anomalia negativa asociada al bajo gravimétrico localizado hacia Ures.

Continuando con el anélisis del modelo, se observa que a partir de la mitad del perfil donde
se localiza el bloque levantado se presenta un sistema de fallas normales hacia el NW y SE
de la seccion, esto hace que los bloques se desplacen hacia abajo, lo que nos genera las fosas
anteriormente mencionadas.

El limite de los acuiferos Rio San Miguel y Rio Sonora pasa muy cerca de la estacion
1194, a partir de este modelo el espesor del relleno sedimentario bajo ésta estacion es de
aproximadamente 250 m, mientras tanto el espesor hacia ambas fosas va en aumento
registrando un maximo espesor promedio de 750 m para la fosa localizada hacia el NW y
1000 m para la fosa ubicada hacia el SE.

Eventualmente se llega a interpretar que con un espesor de 250 m de sedimentos los cuales
corresponden con el limite de los acuiferos, se pueden considerar como conexidn entre las
fosas localizadas a ambos lados del limite. Pero atin se desconocen sus caracteristicas
resistivas/geoeléctricas, las cuales mas adelante con el método electromagnético se

detallaran.
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Figura 21. Modelado método Talwani, el modelo se compone de dos secciones, la parte superior en
donde se muestra el ajuste entre las curvas de anomalia gravimétrica y la parte inferior en donde se
propone el modelo geolégico. En ambos casos en el eje “x” se representa la longitud del perfil, mientras
que en el eje “y” de la parte superior es referente a los mGals, en la parte inferior es a la elevacion en
m.s.n.m.

4.2. Sondeos electromagnéticos transitorios en el dominio del tiempo (TEM)
4.2.1. Clasificacion geoeléctrica para el area de estudio

Haciendo revision de los trabajos previos que se tienen a los alrededores del area de
estudio y después de haber procesado los datos electromagnéticos adquiridos en campo, se
comenz6 por generar una clasificacion geoeléctrica para el area de estudio, con la cual es
mas facil darle seguimiento a la interpretacion de los perfiles geoeléctricos que se generen
(Figura 22), pues en algunos de los estudios previos se realizaron perforaciones y cuentan
con su corte litologico lo cual directamente asocia una resistividad a una litologia, esto nos
permite calibrar los valores obtenidos para el presente trabajo.

Dicha clasificacion se basa en asociar un rango de valores resistivos con la litologia
existente en el area de estudio, en algunos casos se relaciond la resistividad con materiales
sedimentarios y por otro lado también se asocio con el grado de fracturamiento de la roca.

En total se identificaron 8 unidades geoeléctricas distintas, las unidades que describen el

material sedimentario son, Ul esta unidad tiene la caracteristica de presentar un rango de
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resistividad variable y se relaciona al relleno superficial, la unidad denominada U2a de
resistividad menor o igual a 10 ohm-m se asocia a materiales de granulometria fina (arcillas),
la unidad U2b presenta un intervalo resistivo de 11 a 20 ohm-m y la relacién litologica de
esta unidad es material de grano medio (arenas), la tercer unidad referente a material
sedimentario es la U2c¢ con un intervalo resistivo de 20 a 30 ohm-m, asociado a material de
grano grueso (gravas).

La clasificacion de las unidades geoeléctricas para las rocas se hace a partir del criterio
del grado de fracturamiento, empezando con la unidad U3a la cual presenta valores menores
a 10 ohm-m se relaciona a rocas muy fracturadas y/o mineralizadas, por otro lado la unidad
U3Db la cual su intervalo de resistividades van de los 10 a 40 ohm-m se le atribuye a rocas
fracturadas, dando seguimiento con el grado de fracturamiento de las rocas, la unidad de
nomenclatura U3c se caracteriza por presentar un intervalo resistivo de 40 a 90 ohm-m,
dichas resistividades describen a las rocas moderadamente fracturadas, y por tltimo la unidad
U3d es la mas resistiva presentando valores mayores a 90 Ohm-m, atribuyendo estas
resistividades a rocas poco fracturadas y/o sanas.

Es muy importante siempre tener en cuenta que pueden existir excepciones, esto depende

de la interpretacion que se dé a partir del conocimiento geoldgico que se tenga del area.

Figura 22. Clasificacién geoeléctrica del area de estudio.
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4.2.2. Perfil resistivo y geoeléctrico

A partir de los sondeos levantados en campo, se proponen 6 perfiles con los cuales se
intenta abarcar la mayor parte del area de interés, los perfiles 1, 2 y 3 tienen una direccion
NW-SE, son paralelos entre si y se localizan a lo largo del valle, mientras que los perfiles 4,
5y 6 presenta una direccion casi E-W y son transversales a los tres perfiles anteriores (Figura
23).

El perfil 1 es el de mayor longitud con aproximadamente 15 km, se localiza al centro del
area de estudio y estd orientado NW-SE, hacia el este del perfil 1 se encuentra el perfil 2 con
una longitud de 10 km, y hacia el oeste del perfil 1 se localiza el perfil 3 de longitud
aproximada de 8 km.

Los perfiles 4, 5 y 6 estan orientados E-W, miden en promedio 2.6 km cada uno, el perfil
4 se localiza al sur de los perfiles 5 y 6.

Se considera el perfil 1 como el mas representativo para este estudio, por ser el que
presenta mayor longitud y por intersectar perpendicularmente con el limite que divide a los

acuiferos Rio San Miguel y Rio Sonora.

Figura 23. Localizacion de los perfiles generados a partir de los TEM levantados en campo.
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Perfil de resistividad 1

Con base en la informacién obtenida a partir de los sondeos electromagnéticos, se generd
el perfil de resistividad 1 (Figura 24). A continuacion se describe la seccion mas
representativa del area. El resto de los perfiles se encuentran en el Anexo 1 (Ver CD).

Este perfil se conforma por 15 sondeos de nomenclatura R-01 hasta el R-15, en ¢l es
posible observar la presencia de las 8 unidades resistivas descritas en la Figura 22.

La unidad U1 se localiza a lo largo y en la parte mas superficial de todo el perfil, ésta
unidad se caracteriza por presentar valores resistivos muy variables y por ser de poco espesor.
Launidad U2a se identifica por 3 cuerpos de diferentes dimensiones que se encuentran hacia
la parte SE del perfil, notablemente uno de los tres cuerpos es de mayor dimensién en
comparacion con los otros dos, los valores resistivos que definen a esta unidad son < 10 Ohm-
m. La unidad U2b se tiene en gran medida hacia la parte SE del perfil, mientras que otro
cuerpo de menor dimension se presenta entre los sondeos R-04 al R-08, el rango resistivo
para esta unidad va de 11 a 20 Ohm-m. La unidad U2c se extiende en la primera mitad del
perfil adelgazando su espesor hacia el SE, alcanza valores resistivos de 20 a 30 Ohm-m.

La unidad U3a se muestra entre los sondeos R-10 al R-12 y debajo del sondeo R-15, su
valor de resistividad es de <10 Ohm-m. La unidad U3b se presenta hacia el NW del perfil
debajo de los sondeos R-01 y R-02, otros cuerpos se tienen hacia la parte SE del perfil, el
rango resistivo de esta unidad queda comprendido entre los 10 a 40 Ohm-m. La unidad U3¢
se presenta en todo el perfil excepto por debajo del sondeo R-15, los valores resistivos que
caracterizan esta unidad van de 40 a 90 Ohm-m. Finalmente la unidad U3d se localiza en la
mayoria del perfil, solo con la excepcion de no encontrarse debajo de los sondeos R-10, R-
11 y R-15, esta unidad es la mas resistiva pues en ella se contienen los valores >90 Ohm-m.

El objetivo de realizar los sondeos electromagnéticos, es para caracterizar resistivamente
el material sedimentario que esta rellenando a la cuenca en especial debajo del limite
administrativo que divide a los acuiferos Rio San Miguel y Rio Sonora (sondeo R-08), por
lo que se observan resistividades que van de los 11 a 30 Ohm-m.

En general al observar la distribucion de las resistividades en el perfil, se tiene que estas

van en aumento respecto a la profundidad.
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Figura 24. Perfil de resistividad 1.

Perfil geoeléctrico 1

A partir del perfil de resistividad 1 y con la informacion geologica del area de estudio, se
interpretd la seccion geofisica para convertirla en seccion geoeléctrica (Figura 25). El resto
de los perfiles geoeléctricos se encuentran en el Anexo 1 (Ver CD).

La unidad Ul se asocia al relleno superficial constituida por sedimentos recientes mal
clasificados de poco a nada consolidados, que se depositan principalmente en el cauce de
arroyos y rios, el espesor de esta unidad varia alrededor de los 10 m. La unidad U2a se
relaciona con materiales de granulometria fina como pueden ser arcillas, esta unidad se
presenta en forma lenticular y de extension y espesor variable. En el perfil se muestran tres
cuerpos que representan a esta unidad, el de mayor dimension es de casi 6 km de largo y 75
m de espesor en promedio. La unidad U2b esta representada por material sedimentario de
grano medio (arenas), el mayor espesor de este material es de 200 m bajo el sondeo R-10 y

tiene cerca de 7 km de extension, dentro de esta unidad se encuentran depositadas las arcillas
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de la unidad U2a; otro cuerpo de la unidad U2b se presenta en forma lenticular y de menor
espesor que el cuerpo anterior, alcanzando este una longitud de 5.5 km y espesor del orden
de los 50 m aproximadamente. La unidad U2c¢ se conforma por material de grano grueso
(gravas), esta unidad se extiende a lo largo de unos 10 km y su espesor promedio es de 140
m, esta unidad contiene al lente de arenas de la unidad U2b.

Las unidades U3 son identificadas como unidades rocosas con distinto grado de
fracturamiento, este perfil muestra las cuatro sub-unidades, desde la U3a definida como un
cuerpo rocoso muy fracturado y/o mineralizado, pasando a la unidad U3b relacionada a un
cuerpo rocoso fracturado, después la unidad U3c se le atribuye a rocas moderadamente
fracturadas y finalmente la unidad U3d se asocia a cuerpos rocosos de fracturamiento bajo
y/o sano, hacia el NW del perfil estas unidades empiezan a aparecer a partir de los 100 m de
profundidad y a partir de los 250 m de profundidad hacia el SE del perfil.

Enfocandonos al objetivo de este estudio, se analiza la asociacion geoeléctrica a la cual le
corresponde el relleno sedimentario que se encuentra depositado bajo el limite administrativo
que divide ambos acuiferos, debajo del sondeo R-08 en los primeros 200 metros de
profundidad en su mayoria se atribuye a material de granulometria gruesa como las gravas y
en menor parte a las arenas.

En general el espesor de relleno sedimentario va en incremento de NW hacia el SE del
perfil, para el caso del material depositado, se tienen hacia el NW (acuifero Rio San Miguel)
los materiales mas gruesos y después de pasar el limite administrativo de los acuiferos hacia
el SE (acuifero Rio Sonora) los materiales depositados se vuelven més finos, apareciendo las
arenas y las arcillas.

Para las unidades que describen a las rocas, se presenta en general que el grado de
fracturamiento va desapareciendo a profundidad, teniendo la presencia de rocas poco

fracturadas y/o sanas.
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Figura 25. Perfil geoeléctrico 1.

4.2.3. Modelo de la distribucion resistiva en el area de estudio

Con el objetivo de visualizar la distribucion de las resistividades en el area de estudio, se
gener6 un modelo a partir de los perfiles resistivos (Figura 26). Es posible observar que las
mayores resistividades se presentan hacia el NW, los perfiles que principalmente presentan
resistividades >90 Ohm-m son perfil 1, 4, 6 y 7, estas resistividades se empiezan a encontrar
en algunos casos a partir de los 200 metros de profundidad en adelante.

Por otro lado, los bajos resistivos se presentan en su mayoria hacia el SE del modelo,
principalmente hacia el SE del perfil 1, también encontrandose estos valores en los perfiles
2,3,8y9. Hacia el SE se alcanz6 una maxima profundidad de investigacion de 600 m aprox.
para el perfil 9, donde atn a esta profundidad no se detectd basamento resistivo.

Comparando las resistividades obtenidas con la clasificacion geoeléctrica anteriormente
presentada, se relaciona la parte sureste como la zona que presenta mayor espesor de material
sedimentario y ademas la que presenta el deposito de material sedimentario de granulometria
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mas fina, geologicamente esta parte corresponde a un bajo estructural (fosa) la cual ha
permitido el deposito de mayores espesores de sedimento con respecto a la parte noroeste.
Los perfiles 2 y 3 en comparacion con el perfil 1, presentan en su mayoria valores
resistivos que no van mas alla de los 90 Ohm-m los cuales se consideran como una roca poco
fracturada y/o sana, por lo tanto geoldgicamente se infiere la existencia de fallas normales de
rumbo NW-SE localizadas entre el perfil 1 y 2, y otra entre el perfil 1 y 3, se piensa que estas
fallas han desplazado hacia abajo los bloques, los cuales conforman a los perfiles 2 y 3, al
presentarse este desplazamiento el basamento resistivo se va a profundidad permaneciendo
un mayor espacio para el deposito de material de relleno de la cuenca, por lo que el sondeo
no ha sido capaz de detectar a profundidad mayores resistividades, registrando unicamente
valores de resistividades relacionadas a material sedimentario y en otras ocasiones como roca

fracturada.

Figura 26. Representacion de la distribucion de las resistividades en el area de estudio.
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4.3. Hidrogeologia
4.3.1. Gradiente hidraulico en el area de estudio

Para conocer la direccion en la que se mueve el agua subterranea en el area de estudio, se
realizo la representacion del gradiente hidraulico en base a los dos pozos monitoreados, la
localizacidn de estos pozos se puede ver en la Figura 13.

La Figura 27, representa ambos pozos, hacia el NW el pozo la Casita el cual se ubica
dentro del acuifero Rio San Miguel, hacia el SE el pozo la Noria localizado hacia el lado del
acuifero Rio Sonora, por lo tanto, ambos aprovechamientos se encuentran separados por el

limite administrativo de estos acuiferos.

Figura 27. Representacion del gradiente hidraulico (movimiento del agua subterranea) respecto a 2
pozos en el area de estudio.

La pendiente de la superficie piezométrica entre los dos pozos en el area de estudio, esta
definida por, 1= Ah / L, donde Ah = (h;-h2) y en este caso h; se considera como el potencial
hidraulico del pozo la Casita, mientras que hz es el potencial hidraulico del pozo la Noria,

finalmente L es la distancia que separa a los dos pozos, por lo tanto:
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i=Ah/L
i=22.52m/5000 m
i=0.004504
Donde:
Ah =(529.74 - 507.22)=22.52 m
L =5000 m

En la representacion del gradiente hidraulico (Figura 27), se observa que el movimiento
del flujo del agua subterranea va hacia el sureste, pasando del acuifero Rio San Miguel hacia

el acuifero Rio Sonora.

4.3.2. Pruebas de bombeo

Se realizaron dos pruebas de bombeo, la prueba realizada en el pozo la Casita tuvo una
duracién de 1:35 horas, el nivel estatico fue de 8.26 m y después de una hora de bombeo el
nivel descendio a 14.85 m, presentando un abatimiento de 6.59 m, mientras tanto la
recuperacion del nivel estatico fue del 88% en 35 minutos.

En el pozo la Noria la prueba de bombeo se realiz6 en 2:00 horas, el nivel estatico fue de
23.78 m, después de una hora de bombeo el nivel dindmico fue de 61.35 m, por lo tanto se
presentod un abatimiento de 37.57 m, la recuperacion del nivel estatico fue del 92% en 60
minutos.

Los datos obtenidos fueron interpretados con el programa AquiTest, mediante el método
de Theis para el abatimiento y el método de Theis-Jacob para recuperacion. De esta manera
se obtuvieron las caracteristicas hidraulicas del sitio de bombeo, tales como: transmisividad

y conductividad hidrulica (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas hidraulicas obtenidas en las pruebas de bombeo.

METODO THEIS (ETAPA DE METODO THEIS-JACOB (ETAPA DE
ABATIMIENTO) RECUPERACION)
POZO 1:1"13 1;1"11; ABATI(lr\n/l)IENTO
CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD
TRANS&,'ZI)VIDAD HIDRAULICA TRANS(“I:IZI)V'DAD HIDRAULICA
(m/d) (m/d)
LaCasita | 826 | 1485 6.59 1.76 E! 215 E" 9.59 117E!
LaNoria | 2378 | 6135 37.57 1.67 3.62E2 1.67 3.61 E2
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Los resultados de conductividad se compararon con la Tabla 3, en donde diferentes autores
presentan una serie de valores estimados de conductividad hidraulica, las unidades se
presentan en m/dia.

El pozo la Casita presentd una conductividad hidraulica de 0.215 m/dia y 0.117 m/dia,
estos resultados corresponden a la etapa de abatimiento y recuperacion respectivamente, de
acuerdo con los valores de la Tabla 3, los resultados obtenidos se asocian con arenas medias-
arenas gruesas que son consistentes con la interpretacion geofisica.

Los valores de conductividad hidraulica que presentd el pozo la Noria en la etapa de
abatimiento fue de 0.0362 m/dia, por otra parte en la etapa de recuperacion se obtuvo 0.0361
m/dia, los valores se asocian a arenas arcillosas-arenas finas, esto segun la Tabla 3.

Las graficas obtenidas y las fotografias de las pruebas de bombeo se encuentran en el

apartado de Anexo 2 (Ver CD).

Tabla 3. Valores estimados de conductividad hidraulica en m/dia (Sanders, 1998).
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4.3.3. Muestreo de agua subterranea

Los resultados de los parametros fisicos del agua de los dos pozos muestreados se
presentan en la Tabla 4. Estos resultados (si bien la fuente no es de agua potable, sino una
fuente de suministro pecuario), se compararon con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994: “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién”, la cual establece

las caracteristicas que debe cumplir el agua para su uso potable.

Tabla 4. Parametros fisicos de las muestras analizadas.

PARAMETRO | UNIDADES N%ﬁlg P&ZS(I’TT ngglk“
hfi?ézzﬂsl(iil) U 6.5-8.5 8.38 7.88
C"nd(‘gg)“dad uS/em NA 227 402
dsi;i‘ii’sst?;‘iflgs) mg/L 1000 114 201
Temperatura °C / 28.02 27.73

Potencial de hidrégeno (pH)

El resultado de una medicion de pH viene determinado por una consideracion entre el
numero de protones (iones H+) y el nimero de iones de hidroxilo (OH-). Cuando el nimero
de protones iguala al nimero de iones hidroxilo, el agua es neutra, teniendo entonces un pH
alrededor de 7. El pH del agua puede variar entre 0 y 14, de manera que cuando es mayor de
7, es alcalina y cuando esta por debajo de 7, es acida.

Conforme a la NOM-127 el pH de las muestras se encuentra dentro del limite méximo

permisible (LMP) para uso y consumo humano.

Conductividad eléctrica (CE)

La NOM-127 no presenta LMP para la conductividad, por lo tanto, un criterio
representativo para la interpretacion de la calidad del agua en funcidon de la medicion de la
CE, es el establecido por la American Potability and Health Asociation (APHA, 1995), que

clasific la calidad del agua de acuerdo con los criterios presentados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion de salinidad con base en la conductividad eléctrica (APHA).

Clasificacion CE (uS/cm a 18°C)
Agua dulce 100 - 2,000
Agua salobre 2,000 - 5,000
Agua de mar 5,000 - 45,000
Salmuera 45,000 - 100,000

Los resultados de conductividad, clasifican al agua de los pozos muestreados como agua

tipo dulce, ya que presentaron valores por debajo de los 2000 uS/cm.

Solidos totales disueltos (STD)

Los so6lidos totales disueltos comprenden las sales inorgénicas (principalmente de calcio,
magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequenas cantidades de materia
organica que estan disueltas en el agua.

La NOM-127 establece un LMP de 1000 mg/L para uso y consumo humano, las dos

muestras analizadas cumplen con este limite.

Temperatura

A efectos practicos, puede considerarse que en los acuiferos existe una "zona neutra" de
temperatura constante, por encima de la cual la influencia térmica mas significativa es la de
las variaciones diarias o estacionales de la temperatura ambiente. Por debajo de esta zona el
factor preponderante es el "gradiente geotérmico".

En promedio la temperatura que presenta el agua de ambos pozos en el area de estudio fue

de 27.8 °C.

Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea

Las muestras fueron interpretadas mediante los diagramas de Piper y Stiff para obtener la
familia de agua a la que pertenecen, para el caso de la muestra obtenida del pozo la Casita
perteneciente al acuifero Rio San Miguel, se obtuvo un agua tipo bicarbonatada sodica
(HCO3-Na), mientras que el agua del pozo la noria perteneciente al acuifero Rio Sonora,
presentd una caracterizacion hidrogeoquimica de tipo bicarbonatada sédica-calcica (HCO3-
Na-Ca). Las fotografias del muestreo se encuentran en el apartado Anexo 2 (Ver CD).
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En general las aguas bicarbonatadas hacen referencia a las aguas subterraneas poco
profundas y de reciente infiltracion; El sodio usualmente es liberado por la meteorizacion de
silicatos y la disolucion de rocas sedimentarias de origen marino, el Na puede ser adsorbido
en arcillas de elevada capacidad de intercambio cationico y puede ser intercambiado por Ca;
El calcio comunmente suele ser un cation principal en la mayoria de las aguas naturales
debido a su amplia difusion en las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Respecto al diagrama de Piper, el tridngulo cuyos vértices estan representados por los
aniones SO4-2, Cl- y HCO3+CQO3, se observa que ambas muestras se agrupan hacia el vértice
de los HCO3+CO3. Por otra parte, en el triangulo cuyos vértices representan a los cationes
Ca2+, Mg2+ y Na++ K+, es notable ver que las muestras de agua para ambos pozos presentan
una diferencia en sus concentraciones de Na y Ca, ya que el agua del pozo la Casita se inclina
mas hacia el vértice del Na, mientras que la muestra de agua del pozo la Noria se desplaza

ligeramente con tendencia hacia el vértice Ca (Figura 28).

Figura 28. Diagrama de Piper, donde se representa en triangulo rojo el resultado de la muestra de agua
para el pozo la Noria siendo esta bicarbonatada sédica-calcica (HCO3-Na-Ca), y en triangulo amarillo
se representa la muestra del pozo la Casita con resultado bicarbonatada sédica (HCO3-Na).
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En la Figura 29, se puede observar el tipo de familia de agua obtenida mediante los
diagramas de Stiff y la distribucién de las muestras, siendo estas de gran utilidad para
visualizar directamente los patrones de variacion, al ser presentados sobre un mapa de
ubicacion de los puntos de muestreo realizados en el area de estudio.

Anteriormente se vio que el movimiento del flujo del agua subterrdnea en el area de
estudio circula desde el acuifero Rio San Miguel hacia el acuifero Rio Sonora; si esto es asi,
podemos decir que el agua proveniente del pozo la Casita, cuya caracterizacion
hidrogeoquimica pertenece al tipo bicarbonatada sodica, se enriquece en Ca durante su paso

hacia el pozo la Noria, cambiando a un agua tipo bicarbonatada sodica-calcica.

Figura 29. Diagrama de Stiff, respecto a la localizacion del area de estudio.

4.4. Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico del area de estudio

Un modelo es una simplificacion de la realidad a partir de datos, buscando obtener una
interpretacion personal del medio natural. En este caso y con el fin de conocer si la estructura
del subsuelo responde realmente como el limite administrativo que actualmente divide a los

acuiferos Rio San Miguel y Rio Sonora, se gener6 el siguiente modelo en el cual se integra
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todo el conocimiento obtenido, y con el cual se generan los resultados de este estudio (Figura
30).

La Figura 30 presenta el modelo topografico digital donde es posible observar que no
existe afloramiento de rocas (divisoria fisica superficial), y en el subsuelo tampoco se aprecia
material impermeable que pudiera constituir esta frontera. La geologia del subsuelo esta
conformada por una serie de altos y bajos estructurales (fosas y pilares), sepultados bajo un
espesor de sedimentos que se encuentran rellenando cada cuenca (basamento local). Estos
rellenos constituyen un sistema acuifero estratificado, formado por dos unidades litologicas;
una superior detritica, fredtica, de tipo libre, cuyo espesor promedio es de 20 metros y esta
presente en toda el area de estudio. Debajo de este acuifero superior, se encuentra otro de
igual tipo detritico, que en la porcion del rio San Miguel estd formado por gravas de grano
grueso y gradia lateralmente hacia una litologia de textura mas fina (arenas de grano medio)
en la porcion del acuifero rio Sonora. Ambas unidades litologicas presentan pequefias
intercalaciones, interdigitadas y horizontes de textura media-fina que trabajan como una sola
unidad hidraulica dados los espesores de sus materiales, pero su comportamiento va de
semiconfinado a confinado.

Con base en lo anterior, se resuelve que debajo del limite administrativo que divide
actualmente a los acuiferos Rio San Miguel y Rio Sonora no existe una barrera fisica sino
relleno sedimentario compuesto por material detritico permeable al menos en los primeros
200 metros de profundidad, y no existen elementos hidrogeoldgicos que sostengan una
divisoria del flujo de agua subterranea.

En consecuencia, la relacion hidrodinamica, tomando como referencia la elevacion de los
niveles estaticos de los dos pozos observados en el area de estudio, muestran en el esquema
con linea discontinua, la posicion del nivel piezométrico, el cual se considera representativo
de la potencia hidraulica de esta unidad.

El comportamiento hidrogeoldgico de las unidades que forman el basamento local queda
fuera del alcance de esta tesis. Ademas la posibilidad de que pudiera existir flujo vertical
ascendente desde las rocas que lo constituyen o bien que sus respuestas geoeléctricas se
relacionen con mineralizacion (U3a, U3b, U3c) en las que la interpretacion geofisica muestra

que se encuentran fracturadas.
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Figura 30. Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeologico del area de estudio.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS
Geofisica

e Al comparar los resultados obtenidos a partir del método gravimétrico y
electromagnético aplicado en el area de estudio, se corrobora la presencia de un alto
estructural en el subsuelo, el cual se encuentra sepultado por al menos 200 metros de
sedimentos que constituyen un sistema acuifero estratificado que, por su comportamiento
define la no existencia de un limite hidrogeologico. Por lo tanto, si bien el valor del limite
administrativo que divide a los acuiferos Rio San Miguel y Rio Sonora se admite valido para
la gestion administrativa, cientificamente es contundente que el unico alto estructural
existente y que pudiese ser limite entre ambas unidades hidrogeoldgicas, se encuentra por
debajo del sistema acuifero descrito. Bajo el sondeo electromagnético R-08, en el perfil
geoeléctrico se aprecia esta serie de estructuras con detalle. Cabe mencionar que con la
estacion gravimétrica 1194 que se encuentra en la misma ubicacion, no fue posible observar
estas estructuras en el modelo gravimétrico.

e No obstante, bajo el limite administrativo que divide ambos acuiferos, se propone
basado en el modelo gravimétrico que existe un espesor sedimentario de 250 m, mientras que
el método electromagnético define a més detalle que se trata de un relleno detritico de 200
m. Por lo tanto se puede decir que tanto el método gravimétrico como el electromagnético
muestran correspondencia con el resultado obtenido.

e Launidad geoeléctrica principal que compone este espesor de 200 m de sedimentos
presenta resistividades que van de 20 a 30 Ohm-m, relacionando este rango resistivo a
material de granulometria gruesa como lo pueden ser gravas y arenas gruesas, este tipo de
materiales se relacionan a una permeabilidad media. Estas caracteristicas son propicias para
que exista conexion hidraulica dentro de una misma unidad hidrogeoldgica trasnmitiendose
agua entre los acuiferos administrativos Rio San Miguel y Rio Sonora.

e En general, al observar la distribucion de las resistividades en el area de estudio se
tiene que las resistividades van en aumento a mayor profundidad y ello marca una diferencia
con el tipo de litologia. Los valores resistivos debajo del relleno se asocian con una roca que
tiene calidad de sana y/o poco fracturada que pudiera funcionar como limite de otra unidad

hidrogeoldgica, pero en este caso se estaria hablando de otro acuifero en medio rocoso,
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alojado en las rocas que presentan permeabilidad secundaria. Dicha investigacion queda
fuera del alcance de este trabajo.

e El mismo perfil geoeléctrico citado muestra un cambio litoldgico con respecto al
material sedimentario que rellena la cuenca, hacia el lado del acuifero Rio San Miguel (NW
del perfil) se tiene principalmente depositado material con caracteristicas resistivas del orden
de los 20 a 30 Ohm-m, asociado con material grueso, en general gravas; mientras que del
lado del acuifero Rio Sonora (SE del perfil) el material depositado presenta la caracteristica
de menor resistividad desde < 10 a 20 Ohm-m asociado con material de granulometria fina,
en su mayoria arenas y arcillas.

e Los resultados permiten definir que no existen afloramientos de formaciones
geologicas en el area que permitan un parteaguas superficial y en el subsuelo no existe un
limite hidrogeologico, que restrinja la circulacion del flujo subterrdneo y la tnica diferencia
se debe a los cambios texturales de la litologia que produce diferencias del potencial

hidraulico.

Gradiente hidraulico

e El trazo de la direccion del flujo, basado en dos pozos de observacion en el area de
estudio, puede generar confusion o desconfianza al observar que la separacion entre dichos
pozos es grande, sin embargo, con base en esta Unica informacion si es posible determinar
que el flujo del agua viaja del acuifero Rio San Miguel hacia el acuifero Rio Sonora.

e Al trazar la direccion de flujo en el perfil geoeléctrico, se muestra que no existe
barrera fisica dentro del espesor de los primeros 200 m del material sedimentario, existiendo
la continuidad de un acuifero libre formado por estos sedimentos, los cuales presentan
caracteristicas de conductividad hidraulica, por lo tanto este material es favorable para

transmitir y almacenar agua subterranea.

Pruebas de bombeo

e A partir de las pruebas de bombeo realizadas, el pozo la Casita ubicado del lado del
acuifero Rio San Miguel donde se tiene depositado material de granulometria gruesa
(permeable), presento en menor tiempo su recuperacion del nivel estatico. Mientras que, el

pozo la Noria, ubicado del lado del acuifero Rio Sonora donde se tienen materiales de
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granulometria mas fina (menor permeabilidad) la recuperacion fue mas lenta, acorde con la
permeabilidad de los materiales.

e Losvalores de conductividad hidraulica (K) obtenidos de las pruebas de bombeo para
ambos pozos fueron comparados con la tabla de valores estimados de “K” para distintos
materiales y tipos de rocas segun Sander, 1998; A partir de esta tabla dichos valores se
asociaron con arenas medias-arenas gruesas para el pozo la Casita localizado en el acuifero
Rio San Miguel, y arenas arcillosas-arenas finas para el pozo la Noria ubicado del lado del
acuifero Rio Sonora, este resultado tiene correspondencia con el perfil geoeléctrico obtenido,
y la interpretacion geoeléctrica (geofisica) coincide con los parametros hidraulicos de esos
materiales.

e Basicamente ambos pozos presentan valores que se interpretan como un acuifero
confinado, por tanto, este resultado se asume como tipico del comportamiento del material

arcilloso o compacto que forman el sistema acuifero del area.

Calidad de agua subterranea

e Con relacion a los resultados de los pardmetros fisicos que fueron medidos al
momento de la toma de muestra de agua, se compararon con la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994: “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion”,
el agua de ambos pozos analizados estan dentro de los parametros establecidos por la NOM.

e El agua proveniente del pozo la Casita cuya caracterizacion hidrogeoquimica
pertenece al tipo bicarbonatada sddica, se enriquece en Ca durante su paso hacia el pozo la
Noria, cambiando a un agua tipo bicarbonatada Sodica-Calcica; Teniendo en cuenta que el
agua se mueve del acuifero Rio San Miguel hacia el acuifero Rio Sonora y poniendo atencion
a la geologia del area, muy posiblemente este enriquecimiento se deba a la aparicion de los
paquetes de arcilla calcarea que se encuentran depositados hacia el SE del area de estudio
(acuifero Rio Sonora), ya que el Na puede ser adsorbido en las arcillas las cuales tienen una

elevada capacidad de intercambio cationico y pueden ser intercambiados Ca.
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7. ANEXO 1
FOTOGRAFIAS LEVANTAMIENTO DE TEMS EN EL AREA DE ESTUDIO

Equipo TEM-FAST 48 Sondeo TEM-9
Sondeo TEM-10 Sondeo TEM-11
Sondeo TEM-12 Sondeo TEM-13
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Sondeo TEM-12 Sondeo TEM-13
Sondeo TEM-1 Sondeo TEM-2
Sondeo TEM-3 Sondeo TEM-4
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Sondeo TEM-5 Sondeo TEM-6
Sondeo TEM-7 Sondeo TEM-8
Sondeo TEM-32 Sondeo TEM-33
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Sondeo TEM-34 Sondeo TEM-35
Sondeo TEM-36 Sondeo TEM-37
Sondeo TEM-21 Sondeo TEM-22
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Sondeo TEM-19 Sondeo TEM-20
Sondeo TEM-28 Sondeo TEM-29
Sondeo TEM-30 Sondeo TEM-31
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Sondeo TEM-23 Sondeo TEM-24

Sondeo TEM-25 Sondeo TEM-26
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MODELOS UNIDIMENSIONALES 1D

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversién tipo Occam, TEM R-01

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-02
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Modelado y suavizado de capas a partir de la inversién tipo Occam, TEM R-03

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-04
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Modelado y suavizado de capas a partir de la inversién tipo Occam, TEM R-06

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-07
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Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-08

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-09
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Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-10

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-11
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Modelado y suavizado de capas a partir de la inversién tipo Occam, TEM R-12

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-13
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Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-14

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversion tipo Occam, TEM R-15

74



Estudio hidrogeofisico para caracterizar el limite hidrogeoldgico entre los acuiferos
Rio San Miguel y Rio Sonora, porcion Rayon-Ures, Sonora, México.

Modelado y suavizado de capas a partir de la inversién tipo Occam, TEM R-19
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8. ANEXO 2
GRAFICAS PRUEBA DE BOMBEO POZO LA CASITA

Método Theis para la etapa de abatimiento, el eje horizontal representa el tiempo y el eje vertical el
abatimiento.

Método de Theis-Jacob para la etapa de recuperacion, el eje horizontal representa el tiempo y el eje
vertical el abatimiento residual.
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GRAFICAS PRUEBA DE BOMBEO POZO LA NORIA

Método Theis para la etapa de abatimiento, el eje horizontal representa el tiempo y el eje vertical el
abatimiento.

Método de Theis-Jacob para la etapa de recuperacion, el eje horizontal representa el tiempo y el eje
vertical el abatimiento residual.
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