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RESUMEN

Con el objetivo de definir unidades hidroestratigraficas en el acuifero del Valle
del Rio Yaqui, se realiz6 este trabajo, buscando analizar los factores geoldgicos,
geomorfologicos e hidroestratigraficos para contribuir el entendimiento de un modelo

conceptual hidrogeoldgico de la cuenca del Valle del Ri6 Yaqui.

Para el logro de este objetivo, se recopil6 inicialmente informacion del Valle del
rio Yaqui, tanto de trabajos realizados anteriormente, como de bases de datos
existentes, después se prosiguid con el andlisis de la litologia de los pozos,

generando secciones litoldégicas para realizar correlaciones entre estas secciones.

Con los resultados obtenidos de las correlaciones litolégicas, se vio la
necesidad, se interpreta que el ambiente -caracteristico de los sedimentos
depositados en la cuenca del Valle del Rio Yaqui corresponde, a ambientes
sedimentarios fluviales. De acuerdo a las fosas tecténicas existentes (Monreal y otros
2003) en donde una fosa se encuentra por debajo del Arroyo Cocoraque y otra que
pasa por el centro del Valle, casi orientada Norte-Sur y a la interpretacion de las
correlaciones litolégicas de pozos, la fosa tectonica, orientada Norte-Sur, podria
corresponder a uno de los paleocauces del Rio Yaqui. También con la interpretacion
de la hidroestratigrafia, se determinaron los tipos de sedimentos existentes, a
diferentes profundidades, por lo que se puede reconocer la presencia, del antiguo

cauce del Rio, el delta y zonas de planicie de inundacion.
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I. INTRODUCCION
.1 Presentacion

El Valle del Rio Yaqui es una de las zonas de produccién agricola mas
importante del pais, queda comprendido dentro de la Regién Hidrolégica RH9 Sonora
Sur. Su extensi6on aproximada es de 5000 km? abarcando parcialmente los
municipios de Cajeme, Bacum, Guaymas, y San Ignacio Rio Muerto. Entre las
poblaciones mas importantes que se localizan dentro del valle se encuentran: Ciudad

Obreg6n, Esperanza, Benito Juarez y Bacum.

La corriente del Rio Yaqui es la mas importante de la regién, tiene un volumen
medio anual escurrido alrededor de 2,800 millones de metros cubicos (Monreal y
otros 2003). Presentandose los mayores gastos con las lluvias de verano en la parte
alta de la sierra, sin dejar de tener importancia las lluvias de invierno y las nevadas.

Se considera que el Rio Yaqui termina su escurrimiento en la presa Alvaro Obregon.

El Rio Yaqui, ha sido a través de los afios, el principal vehiculo de transporte
del material reciente de relleno del valle, cuya principal fuente de material proviene de
las rocas que rodean la enorme cuenca, rellena por depdsitos aluviales que se han

prolongado hasta la costa.

El acuifero ha sido alimentado por las infiltraciones del Rio Yaqui, de los
canales y de las filtraciones del agua de riego vertida en los suelos agricolas,

teniendo asi una recarga total inducida de 646.73 Hm® (Monreal y otros, 2003).

En este trabajo se busca aportar informacién hidroestratigrafica que ayude a la
integraciéon actualizada del modelo conceptual del acuifero del Valle del Rio Yaqui, a
través de la interpretacion de correlaciones litoldgicas y la definicion de unidades

hidroestratigréaficas.
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|.2. Estudios Previos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Geoblogos Consultores Asociados, S.A. (1979), llevd a cabo el “Estudio de las
condiciones geohidrolégicas, sitios adecuados para la perforacion vy
delimitacion de acuiferos terciarios de los Valles intermontanos de Yecora, Rio
Chico, Los Cedros, Jincore y Cocoraque, Estado de Sonora”.

Oscar Rubén Gomez Aldama (1992) desarroll6 la tesis de maestria “Un
modelo de programacion por redes para planear la operacion del uso conjunto
de aguas superficiales y subterraneas en el Valle del Yaqui, Sonora”.

Luis Manuel Lozano Cota (1992), desarroll6 la tesis de maestria “Un modelo de
programacion lineal para la planeacién del uso conjunto de aguas superficiales
y subterrdneas en el Valle del Yaqui, Sonora”.

El Instituto Tecnoldgico de Sonora (1996), llevé a cabo el estudio “Planeacién
del uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas en el Valle del Yaqui,
Sonora”.

Técnicas Geoldgicas y Mineras, S.A. de C.V., (1996), realizo el estudio para el
disefio de redes de monitoreo de los acuiferos de los valles de El Yaqui,

Hermosillo y Caborca, en el Estado de Sonora. Elaborado para la Comisién
Nacional Del Agua. Son., México.

Técnicas Geologicas y Mineras, S.A. de C.V. (1997), llevo a cabo la
“Actualizacién de mediciones piezométricas de los acuiferos reactivados en

1996 (PROMMA), en los Estados de Sonora y Chihuahua”.

Maria Esther Martinez Uribe (1999), desarrollé la tesis de maestria
“Caracterizacion hidrogeoldgica de las formaciones volcanicas y sedimentarias
en el Valle de Boca Abierta, Sonora”.

Julio César Ansaldo Leyva (1999), desarroll6 la tesis de maestria “Estimacion
de la aportacion media por infiltracion del canal principal bajo en la seccion de
la bateria de pozos que abastecen a Guaymas-Empalme en el Acuifero del

Valle Aluvial del Rio Yaqui”.
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9) El Instituto Tecnoldgico de Sonora (2000), realizo el “Estudio de disponibilidad
y actualizacion hidrogeologica en los acuiferos de los valles de: El Yaqui, El
Mayo, Boca Abierta y Guaymas, Sonora”.

10) Lizzeth A. Navarro Ibarra (2001), tesis de maestria “Modelo de optimizacion-
simulacion para generar politicas de extraccion en el acuifero del Valle del
Yaqui, Sonora”.

11) Un autor inédito presenta un “Informe sobre suelos del Valle del Yaqui”.

12) El Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora Monreal y Otros
(2003), llevé a cabo el “Estudio de Actualizacion Geohidroldgica del Acuifero
Valle del Yaqui Municipio de Cajeme, Sonora”.

13) Gutiérrez Heredia Rosa Elvira (2004), tesis de Licenciatura Departamento de

Geologia “Evoluciéon Geomorfoldgica del Valle del Yaqui”.

[.3 Objetivo

El Objetivo Primordial de este estudio, es determinar mediante el analisis de la
litologia y correlaciones litoestratigraficas de los pozos, asi como de la informacion
obtenida de estudios anteriores, las unidades hidroestratigraficas presentes y asi
aportar informacion relevante para actualizar el modelo conceptual hidrogeologico del

acuifero del Valle del Rio Yaqui.

I.4 Metodologia
La metodologia seguida en este estudio, consiste en lo siguiente:

1) Recopilacion de informacion bibliogréafica, trabajos previos y bases de datos del
area de estudio.

2) De acuerdo a datos tomados en campo, y trabajos previos, se prosiguio con la
realizacion de una nueva base de datos, de acuerdo a las necesidades de este

estudio en el software Microsoft Excel.

Adrian Grijalva Montoya 4
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3)

4)

5)

6)
7

Con la base de datos, se prosigui6 con la realizacion de secciones litologicas y
la definicion de unidades litologicas e hidroestratigraficas, asi como
correlaciones litoestratigréaficas.

Se hizo una interpretacion de la geologia del subsuelo con las correlaciones
litoestratigraficas y con informacion litolégica de pozos e informacion geofisica.
Después se hizo una relacion de los resultados de la interpretacion de las
correlaciones litoestratigraficas y la adecuacion del modelo conceptual
hidrogeologico.

Se prosiguio con el andlisis y descripcion de resultados y conclusiones.

Finalmente se hacen algunas recomendaciones sobre el area de estudio.

Adrian Grijalva Montoya 5
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Il. GENERALIDADES

I1.1 Localizacién del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la parte Sur del Estado de Sonora
entre los paralelos 27°00’ y 27°40’ de latitud Norte y entre los meridianos 109°40’ y
110°25’ de longitud Oeste, dentro del municipio de Cajeme. Limita al norte con la
sierra El Bacatete, al sur con el Golfo de California o Mar de Cortés, al oriente con la
cuenca del Rio Mayo y al poniente con las Colonias Yaquis y el Mar de Cortés.
Geograficamente, el area de estudio queda comprendida en el poligono que forman
las siguientes coordenadas: (1) 109.888° y 27.8201°, (2) 105.533° y 27.1758°, (3)
109.761° y 26.9315°, (4) 110.525° y 27.3264° (Figura 11.1).

1.2 Vias de Acceso

La carretera numero 15 Meéxico-Nogales, comunica las porciones sur-
occidental y centro norte, de relieve dominantemente llano, del Estado de Sonora,

esta carretera pasa al noreste del area de estudio por Cd. Obregon.

Las rutas que constituyen la infraestructura ferroviaria son: la del Pacifico, que
recorre de Guadalajara, Jalisco a Nogales, Sonora, y se extiende en dicho tramo
paralela a la Carretera Federal niumero 15. Comunica en el Estado varias zonas
agricolas de trascendencia, como son los distritos de riego del Rio Mayo, del Rio

Yaqui, Colonias Yaquis y del Valle de Guaymas.
Con respecto a la comunicacion aérea, la ciudad Obregdn cuenta con un

aeropuerto, con servicio a vuelos internacionales y nacionales y tiene capacidad para

recibir naves de corto y mediano alcance.

Adrian Grijalva Montoya 6
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Figura Il.1. Localizacién del area de estudio.

[1.3 Climatologia

Temperatura. La temperatura media anual es de 22.6°C. La temperatura
promedio mensual mayor es la del mes de julio, con 31.3°C. Los meses mas frios son

enero y diciembre, con promedios de 16.6 y 17.1°C (Monreal y otros, 2003).

Precipitacion. La precipitacion en el Valle del Yaqui es variable, la
precipitacion mayor es de 512.7 mm al afio. La estacion climatolégica que registra la
precipitacion mayor es la del Kilometro 39, y la minima de 190.8 mm al afio. Se
registra en la estacion del Kilometro 91 y es La precipitacion media mensual maxima

es en agosto, donde se promedia una lamina de agua de 91.1 mm, las menores

Adrian Grijalva Montoya 7
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precipitaciones son en abril y mayo, la minima es la del mes de mayo, con un
promedio de 0.6 mm (Monreal y otros, 2003).

Evaporacion. La evaporacion potencial es de 2061.51mm, de acuerdo con
informacién de la estacién climatolégica CIANO que es la mas representativa del valle
(Monreal y otros, 2003).

Evapotranspiracion Real. Las variaciones mensuales en evapotranspiracion
son similares a las de precipitacion, el valor maximo es el del mes de agosto, donde
el valor calculado es de 955 mm, seguido del mes de julio donde la
evapotranspiracion calculada es de 78 mm. Con respecto a los meses con
evapotranspiraciones minimas son, al igual que en la precipitacién, abril y mayo con

valores de 1.4 y 0.6 mm (Monreal y otros, 2003).

Precipitacion Efectiva. Los valores para la precipitaciéon efectiva son
nameros negativos, lo cual indica que la cantidad de agua evapotranspirada es mayor
que la precipitada, el valor minimo obtenido es de -4.4 mm en el mes de Agosto y el
maximo es el del mes de mayo con -0.03 mm, este ultimo valor nos indica que la
cantidad precipitada durante el mes de mayo es casi igual a la evapotranspirada
(Monreal y otros, 2003).

II.4 Vegetacion
El tipo de vegetacion caracteristico de esta zona ha sido provocado por la alta
evaporacion y la poca precipitacion, y consiste en choya, huizache, mezquite, y otros

tipos regionales como el palo fierro, palo verde, pitahaya y sagnera. La agricultura

gue prevalece en el area de estudio es: trigo, soya, maiz, algodén, alfalfa y buffel.

Adrian Grijalva Montoya 8
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II.5 Edafologia

En la region de estudio, la mayor parte de los suelos son jévenes y poco
desarrollados, tales como el regosol. Otras unidades que se consideran intermedias
entre suelos jévenes y los propiamente maduros, son el yermosol y el xerosol; estos
suelos han tenido un incipiente desarrollo debido a las condiciones climaticas, ya que
la escasa precipitacion y la alta evapotranspiracion en las zonas ocupadas por ellos
limita los procesos formadores. En algunas bajadas y en las areas humedas se
ubican los suelos mas evolucionados, como el feozem, que presenta migracion de
arcillas a la capa sub-superficial, formando un horizonte b. Los suelos con relacion
porcentual de arena, limo y arcilla, son los dominantes en el area de estudio y
abarcan toda la porcion oriental, los de textura gruesa, arenosa, comprenden una

amplia zona de la faja costera.

Los suelos presentan "fases" (impedimentos, que limitan el desarrollo de la
vegetacion), ya sea fisicas, quimica o ambas; dentro de las primeras, la litica es la
mas abundante, seguidas por los litosoles. Los suelos con fase gravosa se localizan
en el noroeste del area de estudio, en tanto los que tienen fase pedregosa, se
distribuyen en forma dispersa. Las fases quimicas, se encuentran con mayor
frecuencia en las areas costeras, con influencia de agua salada asi como en terrenos
con drenaje deficiente, tal es el caso de las cuencas donde ha ocurrido un proceso de

acumulacién de sales debido a la alta evapotranspiracion.

Algunos suelos con fase salina se localizan en zonas interiores, sin embargo
dentro de este tipo de fase se consideran las unidades de solonchak, cuya area de

distribucion corresponde a la zona costera (Figura 11.2).

Adrian Grijalva Montoya 9
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Figura 11.2. Edafologia del Valle del Rio Yaqui. Tomada de Cartas del Consejo de Recursos Minerales,
escala 1:250,000.

I1.6 Unidades de Suelo

Regosoles. Los regosoles se han formado a partir de rocas igneas acidas y
basicas, como también de algunas rocas sedimentarias como conglomerado y lutita-
arenisca. Algunos otros son de origen residual (in situ), es decir, que se encuentran
en el mismo sitio que el material del cual se derivan; otros son de origen aluvial,
coluvial o edlico; en los cuales el material intemperizado que los constituye ha sido
acarreado de otras zonas, por medio del agua, la gravedad y el viento,
respectivamente (INEGI 1970).

Adrian Grijalva Montoya 10
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Estos suelos son muy parecidos a la roca de donde se originan, solo presentan
una capa superficial de colores pardo amarillento o pardo rojizo que pertenece al
horizonte a, ocrico y carecen de estructura. Son muy pobres en materia organica,
sus texturas van de arena a migajon arenoso y su capacidad de intercambio catidnico
total (cict) es baja 0 muy baja. En general, los distribuidos en la porcién noroeste y en
la franja costera, son moderadamente alcalinos, los ubicados en la parte central son
neutros, y los que se localizan en zonas de mayor humedad son ligeramente &cidos.

En el area del Distrito de Riego se encuentran cubiertos de matorral subinerme.

Yermosoles y Xerosoles. Estos suelos son caracteristicos de zonas éaridas.
tienen una capa superficial llamada horizonte a, ocrico, de colores claros, pardo
rojizo y pardo claro, cuyo porcentaje de materia organica es bajo a muy bajo (de 1.2 a
1.5 % para xerosoles y de 0.1 a 0.5 % para yermosoles). Ademas en ellos se
efectia un proceso de acumulacion de arcilla en las capas sub-superficiales, dando
origen a un horizonte b, que cuando el contenido de dicho material es minimo, es
denominado b, cambico, pero al incrementarse ese contenido recibe el nombre de b,
argilico. En algunos casos se encuentran acumulaciones de carbonatos de calcio o

cristales de yeso.

En general son moderadamente alcalinos, con pH entre 7.9 y 8.3; pero en
suelos que presentan fase salina, sodica o salina/sddica, el pH sube de 8.4 hasta 9.3.
Las texturas de estos suelos son de migajones arenosos en la superficie y de
migajones arcillosos o arcilla en los horizontes subsuperficiales, por lo que su
potencial para absorber iones (cict) va de moderada a alta, siendo mas baja en los
yermosoles. La saturacién de bases es mayor de 50%, predominando el calcio sobre
el potasio, su fertilidad es alta cuando se dispone de agua para riego, como sucede
en el area cubierta por este estudio. En las zonas que no estan dedicadas a esta
actividad la vegetacion que se desarrolla es de matorral sarcocaule y mezquital

Solonchaks. Estos suelos son de elevada salinidad, se localizan
principalmente en la zona costera. Son suelos jovenes de origen litoral y aluvial que

han desarrollado un horizonte a, ocrico, el cual sobreyace a un b, cambico.

Adrian Grijalva Montoya 11
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Presentan color pardo o gris con tinte rojizo, su textura va de migajones arenosos a
arcillosos. Gran parte del complejo de intercambio se encuentra saturado con sodio,
motivo por el cual, son extremadamente alcalinos, con pH hasta de 10.3. Su salinidad
varia de moderada a fuertemente salinas, los iones mas comunes son cloruros,

sulfatos, carbonatos, sodio y fésforo. Sobre ellos se desarrolla vegetacion halofila.

Vertisoles. Se localizan principalmente en la parte sur del estudio, sobre
algunos valles, llanuras y bajadas. Estos suelos se caracterizan por tener un
horizonte a, umbrico, que posee mas de 30% de arcilla, al menos en los primeros
50cm del perfil; dicha arcilla (montmorilonita) cuando esta hiumeda se expande y
cuando se seca se contrae, lo que propicia la formaciéon de grietas de 1cm o mas de
grueso y mas de 50cm de profundidad. Este proceso da como resultado la mezcla
continua de materiales de las capas superiores con los de las inferiores, lo que impide

la formacién de otros horizontes.

La textura que presentan es de migajon arcilloso o de arcilla, con estructura
masiva y agregados estructurales en forma de cufia, son de colores pardo rojizo y en
algunos casos gris rojizo, de ligera a moderadamente alcalinos, y en algunos casos a
medida que aumenta la profundidad aumenta el contenido de sales en forma
moderada, asi como el sodio, pues su potencial de adsorcién es alto.

Los contenidos de cationes disponibles de calcio y magnesio son altos, al igual
que los de potasio, los cuales son méas bajos con la profundidad. La fertilidad natural
de estos suelos es alta, pero el elevado contenido de arcilla expansible impone
limitantes para su utilizacion agricola, ocasionando que tengan un drenaje interno
lento y se produzcan encharcamientos si estan muy mojados, como también que
sean dificiles de manejar por ser extremadamente duros, si estan secos. Cuando su
manejo es adecuado se obtienen rendimientos altos. Otras areas con el mismo tipo
de suelo sustentan diferentes asociaciones vegetales.

Fluvisoles. Estan formados de materiales aluviales recientes, que han sido
depositados en los lechos de rios, o bien en las bajadas de las sierras, hacia donde

escurre el agua. Los constituyen capas superpuestas de horizontes ¢ y son sueltos o
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de estructura laminar, pero algunas veces llegan a desarrollar en la superficie, o cerca
de ella, un horizonte a, ocrico sumamente permeable y de colores claros. La
vegetacion que presentan es de matorral, sarcocaule en los alrededores de la presa

Alvaro Obreg6n y de matorral subinerme, en le resto de las localidades.

Feozems. La mayor parte de estos suelos se localizan en valles intermontanos,
donde la vegetacién aporta mayor cantidad de materia organica, proporcionandoles
los colores pardo oscuro y gris oscuro del horizonte superficial. Esta subunidad,
denominada horizonte a, molico, contiene entre 1.2% y 3,3% de materia organica, es

rico en nutrientes y de consistencia suelta y esponjosa.

En la superficie, la textura va de migajon arenoso a franca, mientras que en el
subsuelo es de migajon arcillo-arenoso, pues como se distribuyen en zonas de mayor
humedad el intemperismo de las particulas del suelo es mas acelerado y algunas de
ellas, como la arcilla, migra de la parte superior hacia la inferior para formar un
horizonte b, argilico. Estos suelos fluctian entre moderadamente alcalinos hasta
ligeramente acidos. En general su potencialidad para adsorber cationes es moderada.
La cantidad de calcio disponible va de moderada a alta, pero en el caso del feozem
calcarico, puede llegar a ser muy alta. El magnesio se encuentra también en

cantidades de moderadas a altas y el potasio va de bajas a moderadas.
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Ill. FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

1.1 Fisiografia

La cuenca del Rio Yaqui se encuentra ubicada en tres subprovincias
fisiogréficas: 1) Subprovincia de la Altiplanicie Lavica Riolitica, 2) Subprovincia de las
Sierras Alargadas y 3) Subprovincia de Sierras de Piamonte; correspondiendo las dos
primeras a la Provincia de la Sierra Madre Occidental y la Ultima a la de Sierras
Sepultadas de Raisz y Humphrey (1964) (modificada por Lugo-Hubp, 1989, 1990).

De acuerdo con la division fisiografica establecida por Lugo Hubp & Coérdova
Fernandez (1990), el area de estudio se localiza en tres subprovincias: 1) Cadenas
montafiosas paralelas separadas por cuencas intermontanas, 2) Planicies
acumulativas y erosivas con elevaciones montafiosas, 3) Valles intermontanos y

superficies de piedemonte.

El area de estudio (cuenca baja) se localiza en la Provincia Cadenas
Montafiosas separadas por cuencas intermontanas y a la Provincia de Planicies

acumulativas y erosivas con elevaciones montafnosas.

Esta compuesta principalmente por roca sedimentaria, roca ignea extrusiva e
intrusiva de composicion variable, rocas metamorficas y roca vulcanosedimentaria,
con edades que varian desde el Paleozoico al Reciente. Dentro de esta subprovincia
se encuentra la mayor porcion de la parte baja de la cuenca que topograficamente

llega hasta el nivel del mar. (Figura I11.1).

1.2 Geomorfologia

El area de estudio se encuentra ubicada dentro de tres principales Unidades
Geomorfolégicas de Sonora (Propuesta por Lugo Hubp & Cérdova Fernandez, 1990),
en mayor proporcion pertenece: 1) Planicies acumulativas y erosivas con elevaciones

montafiosas de rocas volcanicas, sedimentarias y metamorficas, 2) Cadenas
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montafiosas esencialmente volcanicas terciarias, paralelas, separadas por cuencas

intermontanas, 3) Valles intermontanos y superficies de piedemonte.

Area de Estudio Figura 111.2

Montafias d e Bloque, Esencidrente de Rocs Mesoeok
Intrusivas w Metamidics

- Mesa Yolc dnica Terciaa Cisectada

Cadenas Montafiosas Esencialmente Wbl canicas Terdaris, pardelas,
sepatadis por cUencas inermmontans

Fanicies Acurmulativas y Erozivas con Benaciones Mbrtafioss de
Roca Volcanicas, Sadimentanias y Metanndficas

‘Ale s Intermontanos y Superficies de Fiedemonte

Planicie Costera Acurul aiva, A wid, Litord w Blica

H anicie Sostera AcurndivaDekadica

Camnpo Yl cénico Juatemario

Figura l11.1. Provincias Fisiogréficas del Norte de Sonora. Modificado de Lugo Hubp & Cérdova
Fernandez (1990).
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En 2003, Monreal y otros proponen la Geomorfologia del Valle del Rio Yaqui
donde se propone un paleocauce y un paleodelta, como resultado de las
reinterpretaciones de la geologia del subsuelo y de la geofisica (gravimetria y
resistividad). En el area de estudio se observan 14 unidades geomorfologicos: al Sur
de la Ciudad de Obregdn se encuentra la Planicie costera interdeltdica de Pueblo
Yaqui a Villa Juéarez. En la parte de Bacum y Esperanza, se encuentra el Cauce
Fluvial y la planicie Deltdica. En San Ignacio Rio Muerto se observa la parte del
Cauce Fluvial Modificado, al Sur la Planicie Deltaica Marginal y Barras Arenosas
(Figura lll. 2)
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Figura 111.2 Geomorfologia del Valle del Rio Yaqui. Tomado de Gutiérrez (2004).
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IV. GEOLOGIA

IV.1 Geologia Superficial y Tecténica

Segun Monreal y Otros (2003), las unidades de roca que afloran en el area de
estudio, son: del Cretacico Superior granito-granodiorita; del Oligoceno-Mioceno, toba
e ignimbrita; del Mioceno, conglomerado, roca volcanoclastica y basalto; del Terciario
Indiferenciado, roca volcanica; del Cuaternario-Pleistoceno, conglomerado y arenisca;

y del Reciente grava, arenay arcilla (Figura 1V.1).

La parte topograficamente mas alta de la cuenca del Rio Yaqui alcanza 3,200
m.s.n.m., en la Sierra Madre Occidental donde nacen los principales escurrimientos,
alli predominan rocas volcanicas extrusivas de composicion acida a intermedia,
generalmente ignimbrita, solo existen pequefias areas muy localizadas de basalto
hacia el limite con los Estados Unidos (Monreal y Otros, 2003). En la parte media de
la cuenca, las principales elevaciones estan constituidas por marmol y caliza
silicificada y roca intrusiva granitica de edad cretacica. En esta parte de la cuenca
existen fosas tectonicas, cuyos limites con los otros elementos presentan contrastes
topograficamente notables; tal es el caso de la falla El Novillo, que constituye el limite
septentrional de la fosa de ese nombre, y que en la parte noroeste de la region
delimita un quiebre topogréafico que separa relieves de menos de 500 m.s.n.m. de

otros que llegan a superar los 1,700 m.s.n.m.

En su recorrido, el rio Yaqui corre a través de varios elementos tectonicos,
cortando macizos rocosos homogéneos o corriendo a lo largo de discontinuidades o
fallas; unicamente en un 45% de su desarrollo corre a través de las fosas tectdnicas,
lo que quiere decir que la orogenia que dio origen a las fosas antes citadas tuvo lugar
antes de que se llevara acabo el desarrollo del rio. Los mayores gradientes del rio se
observan dentro de las fosas tectonicas, que es donde se localizan los “rapidos”, lo
qgue confirma que el cauce del rio dentro de estos elementos es mas joven que en el

resto de su desarrollo (Monreal y Otros, 2003).
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Tedricamente, por regla general, los mayores volumenes de acarreos se localizan
en los cauces mas antiguos, donde el rio tiene mayor tiempo de trabajo. Esto ha sido
corroborado por métodos geofisicos. Con el andlisis de observaciones geoldgicas, se
puede aseverar que el Rio Yaqui existia antes del levantamiento tectdnico de los
intrusivos granodioriticos cretacicos al norte del area de estudio, habiéndose
desarrollado en rocas depositadas por encima de estos intrusivos, ya que
generalmente los corta en vez de rodearlos. Esto confirma la hipotesis de que los
cauces labrados fuera de las fosas tectonicas son mas antiguos que los que se han
desarrollado dentro de estos elementos, y que los espesores de bajas y medianas
velocidades detectados por geofisica fuera del cauce del rio y que han sido asociadas
a roca fracturada, alterada y aluvion, podrian ser los acarreos acumulados en el

antiguo cauce del rio (paleocauce) (Monreal y Otros, 2003).
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Figura IV.1. Geologia del Valle del Rio Yaqui. Tomada de Monreal y Otros (2003).
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IV.2 Geologia del Subsuelo

De acuerdo a los cortes litolégicos de pozos se identificd que, la litologia del
subsuelo del Valle del Rio Yaqui consta de diferentes niveles de estratos de: grava y
arena (permeabilidad alta), arena fina (permeabilidad mediana), arena arcillosa, limo y

arcilla (permeabilidad baja) y arcilla (permeabilidad nula).

La interpretacion de las secciones litologicas de pozos del Valle del Rio Yaqui
se baso en datos geoldgicos y geofisicos, se observaron columnas de pozos que
estaban compuestas en general por grava, arena, arena arcillosa, y arcilla, que en
base a los ambientes sedimentarios propuestos por R.C. Selley (1970), corresponden

ambientes sedimentarios fluviales (Figura. IV.2).
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Figura IV.2. Columna estratigrafica de un rio del tipo meandrico. Modificado de R.C. Selley (1970).
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Monreal y otros (2003), en el estudio geohidrolégico del Valle del Rio Yaqui
utilizaron dos métodos geofisicos: 1) el método eléctrico de resistividad, que permite
definir las caracteristicas geoeléctricas de los materiales del subsuelo, con lo cual
podemos interpretar sus probables condiciones geohidrologicas; y 2) la gravimetria,
método mediante el cual se define, con alto grado de certeza, la configuracién o
profundidad del basamento, y con ello, el espesor del relleno sedimentario, aportando

las siguientes observaciones.

Resistividad

La distribucion del comportamiento de la resistividad a diferentes
profundidades muestra una distribucion completamente heterogénea para los
materiales que albergan al sistema acuifero. Para las diferentes profundidades se
observan amplias zonas con valores inferiores a los 5 ohm-m, tipico de materiales
arcillosos o bien, saturados con agua de mala calidad lo cual restringe fuertemente
las zonas favorables para nuevas perforaciones. Para profundidades someras
(100m), las zonas mas favorables se localizan a lo largo de la planicie fluvial del rio

Yaqui y del arroyo Cocoraque

Gravimetria

Del andlisis de la informacion obtenida por el método gravimétrico se deduce lo
siguiente, (Figura IV.3): El subsuelo del Valle del Rio Yaqui esta conformado por una
gran fosa tectonica (fosa Obregdén) orientada Norte-Sur. El arroyo Cocoraque
representa una fosa tectonica que pierde continuidad hacia el suroeste y solo en los
niveles freaticos someros se conecta con la fosa Obregén. El delta del Rio Yaqui se
localiza, como puede observarse en la Figura IV.3 en territorio de la Tribu Yaqui y su
influencia hacia el sur esta practicamente ausente. Los espesores de los materiales
de relleno superan los 1000 metros, pero el espesor del acuifero es del orden de los
200 a 300 metros.
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Figura IV.3. Bloque tridimensional de anomalias de bouguer del Valle del Rio Yaqui. Tomado de
Monreal y Otros (2003).

De la Figura IV.3 y de la informacion de la gravimetria, se observan 3 fosas
tectonicas en el basamento, una por debajo del Arroyo Cocoraque, otra por donde
pasa el cauce actual del Rio Yaqui, y una tercera fosa tectonica orientada casi Norte-
Sur (fosa Obreg6n), por la calle 5 de Febrero, que al igual que el Rio Yaqui y el
Arroyo Cocoraque, estdn dentro de una fosa tectonica. La fosa Obregén podria
corresponder a un fallamiento importante en el basamento con reactivaciones
posteriores que afectaron al relleno sedimentario. Como se vera mas adelante, en el
apartado de “Hidrogeologia”, algunas de estas fallas se evidencian en el relleno
sedimentario.

De los trabajos de resistividad, se puede tener una idea de los tipos de rocas o

sedimentos del subsuelo, y de sus condiciones, ya sea que las rocas o sedimentos se

encuentren secos o con agua, de buena o mala calidad.
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Si se observa el mapa de resistividad a 250 metros de profundidad (Figura.
IV.4), los colores amarillos de 120 ohms*m, segun la resistividad (Burger, 1992),
indican grava y arena, y al ser estas mas resistivas, pueden indicar lugares para
contener agua de mejor calidad y/o de mas facil extraccion, en los colores verdes se
tienen resistencias de 100 a 50 ohms*m, que nos indican arena y arena arcillosa, los
colores azules de 20 a 5 ohms*m son indicativos de arcilla, y por lo tanto indican

lugares con agua de mas mala calidad y/o mas dificil extraccion.
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DISTRIBUCION DE RESISTIVIDAD A 250 MTS,

Figura IV.4. Distribucion de resistividad a 250 m de profundidad. Tomado de Monreal y Otros (2003).
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V. HIDROGEOLOGIA
V.1 Tipo de Acuifero

El area de estudio se encuentra dentro de la cuenca baja del Rio Yaqui,
formando parte de la compleja distribucion de las planicies fluvio-aluvial y deltaica del
rio, elementos hidrogeomorfolégicos que han definido la amplia variedad de
caracteristicas hidrogeologicas del area de estudio. Dentro de estas areas estan
incluidos los acuiferos denominados Valle del Rio Yaqui y una porcion del acuifero
denominado Villa Juarez “Cocoraque”, de acuerdo con los limites de acuiferos
establecidos por la Comision Nacional del Agua. La mayor superficie del Distrito de
Riego del Rio Yaqui y la actividad agricola principal se encuentran dentro del Sistema
Acuifero Rio Yaqui. Seguin Monreal y Otros (2003), en el area de estudio existe un
sistema compuesto por dos acuiferos; uno de tipo libre (freético) en la zona préxima a
la superficie, denominado acuifero superior y por debajo de este, un acuifero regional,
de amplia extension y de espesor y composicion variable, por lo tanto, su tipo varia de
libre, semiconfinado a confinado. Ambos acuiferos, constituyen un sistema

hidraulicamente interdependiente (Figura V.1).

Esquema deFuncionamiento Hidrogeologico
Sistema Acuifero Valle del Rio Yaqui.

Flgo Horiromial
Af—

Figura V.1. Esquema de funcionamiento hidrodinamico del Acuifero de Valle del Rio Yaqui. Tomado
de Monreal y Otros (2003).
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V.2 Importancia de la Zona Vadosa

La zona vadosa que cubre al acuifero superior varia en espesores, tiene un
caracter generalmente antropogénico moderno, alterado por la agricultura y responde
hidraulicamente como medio anisotrépico. Su conocimiento es importante para
entender el mecanismo de recarga por infiltracién vertical y la vulnerabilidad a la
contaminacion del nivel freatico. En el area existen 4 tipos generales de suelos,

siendo las arcillas las mas ampliamente distribuidas (Figura V.2)

Se han reportado velocidades de infiltracion del orden de 0.123 m/afio
(Verduzco, 2002). Esto significa que a una recarga local desde los canales o drenes,
o bien del retorno de riego le podria tomar varios meses o afos atravesar la zona
vadosa para alcanzar un nivel freatico somero de entre 2 y 7 metros de profundidad.

Condicion que se refleja en la freatimetria del acuifero contra los ciclos estacionales.
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Figura V.2. Tipos de suelos existentes en el Valle del Rio Yaqui.
Tomado de Monreal y Otros (2003).
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V.3 Acuifero Superior

Dado que el nivel freatico del acuifero superior es muy somero, esto lo hace
altamente vulnerable en zonas especificas, puesto que en este tipo de acuiferos se
pueden presentar fendmenos de ascension capilar del agua a la zona de aireacion
por una evaporacién activa proveniente del suelo, de aqui su salinizacién. Sin
embargo, el acuifero no se extiende en todo el valle, se presenta solo por areas de
diversos tamafos, dado que fue originado en forma de relleno sedimentario de zonas
topograficamente bajas, por lo que presenta multiples acufiamientos, de aqui la
variedad de sus sedimentos tanto en espesores como en textura y la amplia variacion

en permeabilidad vertical y horizontal (Monreal y Otros, 2003).

Este acuifero yace sobre estratos arcillosos a limo-arcillosos no consolidados
de baja permeabilidad, de espesor variable con multiples acufiamientos a través de
los cuales el transito de la recarga vertical fluye lentamente mientras se infiltra, ya sea
desde el acuifero superior, directamente de las superficies de riego, de los canales,
de los drenes no revestidos o bien, el agua puede quedar atrapada por largos

periodos de tiempo a diferentes profundidades.

V.4 Acuifero Regional

El acuifero regional se encuentra en todo el valle, generalmente debajo del
estrato descrito, pero puede encontrarse también como libre. De aqui que en general
se le ha considerado como de tipo semiconfinado, puesto que en algunas localidades
los estratos arcillosos actian como estratos impermeables. Los espesores del
acuifero son muy variables, el espesor maximo observado en los perfiles de pozos es
de 250m, sin embargo en ellos no se muestra que el basamento se encuentra al final
del pozo. No obstante, con los estudios geofisicos realizados, asi como con la
descripcién de perfiles de multiples pozos del Distrito, se definid su geometria
permitiendo reconocer su textura y un espesor promedio de 300m (Monreal y otros,
2003).
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La textura y estructura de los materiales que constituyen el acuifero regional
varian también lateralmente, lo cual se refleja en los valores de transmisividad. La
variedad de valores de parametros hidraulicos lo ubican como libre, semiconfinado y

confinado, dependiendo del sitio donde se haya realizado la prueba de bombeo.

V.5 Piezometria Histérica

De acuerdo a Monreal y otros (2003), para el afio de 1968 se tenia la
informacién del nivel estatico de 138 pozos monitores, los cuales promediaban 19.71
metros de profundidad al nivel estatico. Para el afio 2001 ya se tenian datos
piezométricos de 297 pozos que promedian 13.64 metros de profundidad al nivel
estatico. Los numeros de pozos anteriores no eran el total existente para esos afios,
ya que para los primeros afos estaban registrados aproximadamente 500 pozos y
para el 2001 se tiene registro de 750 pozos; sin embargo, no se dispone de medidas

del nivel estatico para todos los pozos.

El afio con el mayor promedio de profundidad del nivel estatico corresponde al
afo de 1968. El afio con el promedio menor es 1978 con una profundidad promedio al
nivel de 7 metros, obtenido de una muestra de 297 pozos. Finalmente se tienen 7,356
lecturas de niveles estaticos con un total de 750 pozos (1968 a 2001), los cuales

promedian en general 13.04 metros de profundidad al nivel estatico.

El plano de elevacion del nivel estético para 1996 (Figura V.3.) muestra, que
en la linea de costa las elevaciones son mas someras y oscilan entre 0 y 5m., y se
encuentran en una franja paralela a linea de costa de 11 a 14 km de amplitud,
mientras que hacia la porcién suroeste tiende a disminuir, principalmente para la zona
del Arroyo Cocoraque. Para la porcion noroeste el area que cubre esta superficie es
amplia, alrededor de 13 km, en este lugar los aprovechamientos que se estan

explotando son minimos o bien no se extrae agua (Monreal y Otros, 2003).
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Figura V.3. Elevacion del Nivel Estéatico para el Afio 1996 en el Sistema Acuifero del Valle del Rio
Yaqui. Tomado de Monreal y Otros (2003).

V.6. PIEZOMETRIA ACTUAL

Los aprovechamientos de agua subterranea en el Valle del Yaqui, se tienen
registrados un total de 1526 aprovechamientos subterrdneos de acuerdo al REPDA
afio 2003, de los cuales tienen diversos usos, de ellos un 44% se destina para
publico urbano, seguido por la agricultura con un 22%, y en menor proporciéon el
industrial con un 2%, el resto del porcentaje es para distintos fines. En contraste con
los datos obtenidos en el censo (Minjarez y Otros 2004), donde tenemos que el 99%
del agua se destina para uso agricola y el resto esta fuera de uso, los usos publico

urbano y pecuario son minimos como se muestra en la Gréfica V.1.
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Grafica V.1 Uso principal del Agua. Tomado de Minjarez y otros (2004).

El diametro de descarga de los aprovechamientos, en su mayoria esta
representado por tuberias de 10plg. en un 82%, siendo este el diametro predominante
en el Valle. Los diametros menores y mayores a 10plg. aparecen con un 5%
respectivamente. El 8% restante no tiene datos (Gréfica V.2). En comparacion con los
datos del REPDA, donde el diametro de descarga predominante esta representado

por tuberias menores a 3 plg. en un 35%.

Valle del Yaqui
Diametro de Descaga ( plg. )

5%

5%

m<10 m 10 o>10 ® No hay datos

Grafica V.2 Diametro de Descarga (plg.). Tomado de Minjarez y otros (2004).
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En los meses de enero y octubre del 2005 se realizo la actualizacion del censo
de captaciones de aguas subterraneas en el Valle del Yaqui (Figura V.4) del Distrito
de Riego del Valle del Yaqui, con base en las disposiciones y procedimientos que
maneja la Comisién Nacional del Agua. Esto consistio en visitar cada uno de los
pozos para actualizar los datos relativos como: tipo de obra, volumen de agua
extraida anualmente, nombre del predio, nhombre del propietario, uso al que se
destina el agua extraida, profundidad del nivel del agua del pozo, incremento o
disminucion en la profundidad del pozo y georeferenciacion mediante un posicionador
GPS.

La situacién de obra de los Pozos, el total de aprovechamientos censados, 124
estan en proceso de equipamiento, ya que son de reciente construccion (2004 por el
DRRY); 3 estan inactivos, es decir sin equipo, posiblemente fueron relocalizados o
abandonados por la mala calidad del agua. Los aprovechamientos estan a cargo de
Distrito de Riego del Valle del Rio Yaqui en sus distintos modulos. Los pozos estan
distribuidos a lo largo del Valle, predominando en los margenes tanto del Canal Alto

como del Canal Bajo.

SIMBOLOGIA
Correteras ",
Canal yavy
Ponlacionas . &
Rins

SN
Pozos

Figura V.4 Localizacion de los aprovechamientos censados durante el 2005.
Tomado de Cirett Galan 2006.
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VI. MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

El modelo conceptual es una simplificacién esquematica de la naturaleza, en la
gue se intenta representar las condiciones hidrogeoldgicas reales en la cuenca y que
hacen del modelo conceptual de funcionamiento del sistema, un modelo mas acorde
a la realidad. EI modelo conceptual del Valle del Rio Yaqui se plantea a partir del
analisis conjunto de la informacion geoldgica, hidrogeoldgica (hidroestratigrafica) y
geofisica, todos ellos parametros indicadores del comportamiento del flujo y la
hidraulica de pozos, fundamentales para que el modelo resultante sea congruente
con la pretendida simulacion de la naturaleza. El modelo conceptual es por lo tanto un
paso importante durante el desarrollo e implementacion de esquemas de planeacion y

aprovechamiento optimo de recursos hidricos subterraneos (Monreal y otros, 2003).

Para la integracién del modelo conceptual del acuifero del Valle del Rio Yaqui,
se consideraron los siguientes elementos: Morfoetructura, Hidrogeologia e

Hidroestratigrafia.

VI.1 Condiciones de Frontera

Frontera Horizontal. Al noroeste se encuentra el basamento de rocas
extrusivas a profundidades someras, porciones de frontera con cargas nulas o
impermeables. Al suroeste el mar del Golfo de California, que actia como un nivel de
carga constante. Al norte como entradas al acuifero la alimentacion de la cuenca del
Rio Yaqui que se definen como niveles de carga variable, al noreste el flujo de ladera
y el proveniente del Arroyo Cocoraque. Al este y sureste el basamento de rocas
extrusivas a profundidades someras, porciones de frontera con carga nulas o

impermeables (Monreal y Otros, 2003).

Frontera Vertical. Sedimentos arcillo-limosos marinos de probable edad
miocénica, interestratificados con sedimentos lacustres con espesor promedio de

400m a mas de 3000m, este es el substratum del acuifero. Tienen baja permeabilidad
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y distribucion lenticular variable, predominan en la zona de planicie costera
interdeltaica (Monreal y Otros, 2003). Acuifero regional granular, es un sistema
multicapa, con espesor promedio de 300 m, predominante de tipo semiconfinado a

libre y confinamientos locales (Monreal y Otros, 2003).

Entradas. Se considera como entradas: (1) la recarga horizontal al acuifero
que consiste de 121.2 Hm*/afio; la recarga natural que se distribuye del noroeste con
el denominado flujo Bacatete en 13.38Hm®%afio; al noreste el flujo Rio Yaqui con
72.5Hm%afio; por el noreste el flujp Bachoco con 26.6Hm%afio y del arroyo
Cocoraque al sureste, el Flujo Cocoraque consistente de 8.72Hm?afio. (2) La recarga
vertical natural histérica de 646.7Hm>afio (1969-2001); por concepto de lluvia la
precipitacion efectiva resulta negativa en el balance hidrometeorolégico con
28.66Hm/afio y la recarga por ladera de montafia en 19.8Hm%afio y, (3) La recarga
inducida por el sistema hidroagricola y los retornos de riego, que es la mas
significativa, dada la eficiencia media del riego de 64.5%, que genera niveles freaticos
someros menores a 5m de profundidad y potenciométricos altos en zonas
permeables, donde igualmente son influidos por el bombeo de pozos en las areas

préximas a canales (Monreal y Otros, 2003).

Salidas. La descarga horizontal natural al mar consiste de 40Hm?afio,
mientras que la evaporacién y evapotranspiracion alcanza los 954.18Hm%afio
(periodo 1969-2001) (Monreal y Otros, 2003).

VI.2 Morfoestructura

La morfoestructura del basamento, sistema acuifero Valle del Rio Yaqui esta
constituida por una gran fosa tectonica (Fosa Obregdn) orientada Norte—Sur, mientras
que el arroyo Cocoraque se encuentra en otra fosa tectonica que pierde cierta
continuidad en profundidad hacia el suroeste, ya que solamente con niveles freaticos
someros se conecta con la Fosa Obregon (Figura 1V.2). Los sedimentos rellenan

elementos geomorfotectonicos propios de una zona marginal tectonicamente activa,
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posiblemente relacionada con la apertura del Golfo de California durante el Terciario
superior, su espesor varia desde pocos metros hasta mas de mil metros en las zonas

costeras marginales.

La zona que compone el Valle del Rio Yaqui, se encuentra asentada en areas
marginales del delta del rio Yaqui, el cual se localiza en territorio de la Tribu Yaqui,
donde existe la mejor granulometria de origen continental, pero al sur, donde se

asienta el Valle del Rio Yaqui, su influencia esté practicamente ausente.

VI.3 Hidrogeologia

El sistema acuifero se divide en dos: Acuifero Superior que comprende dos
unidades estratigraficas (1y 2) y Acuifero Regional, constituido por tres unidades (3,
4y 5). El acuifero superior formado por relleno reciente con niveles freaticos someros,
de baja transmisividad, limitado lateral y verticalmente, que no cubre totalmente a un

acuifero regional y que a su vez no es homogéneo (Figura VI.1).

Evapotranspiracion

Precipitacion
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Figura VI.1. Bloque Tridimensional del Acuifero del Valle del Rio Yaqui.
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Este acuifero superior esta formado por sedimentos cuaternarios de
granulometria media a fina que alterna con abundantes lentes de arcilla o zonas de
baja permeabilidad, y que proporcionan una abundante mezcla de niveles
piezométricos. Por debajo de estos sedimentos y a veces intercalados, se encuentra
el Acuifero Regional, constituido por material sedimentario semi-consolidado del
Terciario-Mioceno, de muy baja permeabilidad y que contienen agua salobre y/o

salina.

Adrian Grijalva Montoya 33




Universidad de Sonora Hidroestratigrafia del Acuifero de Valle del Rio Yaqui, Sonora.
Departamento de Geologia

VIl. HIDROESTRATIGRAFIA
VII.1 Unidades Hidroestratigraficas

Las unidades hidroestratigraficas definen, las caracteristicas de la depresion, el
relleno y los limites espaciales de las zonas acuiferas en dos sentidos; laterales y
verticales. Estas unidades han sido propuestas en base a datos de litologia y
correlaciones litologicas de pozos, estudios previos y de estudios geologico-
geofisicos existentes y los realizados para el presente estudio. Con esta informacion
se identificé la existencia de las 5 unidades hidroestratigrafica antes mencionadas

descansando sobre un basamento cristalino.

Unidad 1. Esta unidad comprende las capas superiores de sedimentos que
cubren el Valle del Rio Yaqui, consistente principalmente de arcilla de color café, de

baja permeabilidad. Sus profundidades varian de 1 a 20 m.

Unidad 2. Esta unidad hidroestratigrafica, es netamente fluvio-aluvial. y esta
constituida principalmente por sedimentos no consolidados: arena, arena arcillosa, y
ocasionalmente arcilla café y gravilla. La arena varia de grano fino a medio y esta
conformada por granos de cuarzo, fragmentos de roca, muscovita y biotita. Esta
unidad inicia practicamente desde la superficie o desde los 3 m hasta 195 m de

profundidad, con espesores que varian de 20 a 200 m.

Unidad 3. Paquete de sedimentos formado por complejos fluviales de la
derivacion del Rio Yaqui, constituido principalmente por arena, grava, boleo, gravilla,
y ocasionalmente por arena arcillosa y arcilla café. La arena varia de grano fino a
medio y grueso y esta conformada por granos de cuarzo, fragmentos de roca,
moscovita y biotita. Los materiales de relleno varian de profundidad de 20 m hasta
230 m, con espesores de 20 m a 180 m. La geometria del medio granular muestra un
sistema compuesto por horizontes de sedimentos detriticos de espesores variables

que constituyen acuiferos libres, semiconfinados y confinados. La fuerte presencia
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local de interestratos semi-confinantes puede restringir el movimiento lateral y vertical

del flujo subterraneo disminuyendo su velocidad.

Unidad 4. Unidad constituida principalmente de sedimentos no consolidados
caracteristicos de depositos fluvio-aluviales, consistentes de arena, arena arcillosa y
gravilla y ocasionales depdésitos arcillosos, originados en lagunas costeras aisladas,
evidenciados por paquetes de espesores considerables de arcilla (60m en el pozo
P99 y 140 m en el pozo P97). La parte mas somera de esta unidad se encuentra a 80
m (pozo P104) y la parte mas profunda a 250m (pozo P94R), y su espesor varia de
15 a 150m.

Unidad 5. Unidad no consolidada y constituida principalmente por arena,
grava, gravilla, ocasionalmente por arena arcillosa, y arcilla café. Corresponde
posiblemente a sedimentos caracteristicos de ambientes fluviales; desde sedimentos
aluviales, depositados en las laderas de antiguos cerros y sedimentos fluviales
depositados por paleocanales. Esta unidad varia en profundidad; el nivel mas somero
se encuentra a 115m (P102) y la méaxima profundidad a 260m (P93), su espesor varia
de 50 a 150m.

Unidad 6. Esta unidad se considera el basamento y en esta cuenca
corresponde a rocas graniticas y volcanicas (riolita) que se encuentra, a diferentes
profundidades: a 100 m (P104), 164 m (P129), 180 m (P 138), y 240 m (P104 RR).
Este basamento posiblemente corresponda a las unidades de roca descritas en la

geologia superficial (Figura 1V.1)

VII.2 Correlaciones Hidroestratigraficas

En el area de estudio se ubicaron 7 secciones hidroestratigraficas, 3 paralelas
a la costa, con una orientacion NW-SE, aproximadamente de unos 60 km. y 4
secciones perpendiculares a la costa, con una orientacion SW-NE con diferentes
longitudes de 16 a 28 km (Figura V1.2).
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Figura VI.2. Localizacion de Secciones Estratigréficas en el Area del Valle del Rio Yaqui.

SECCION 1. Esta seccion, esta constituida por 10 pozos, distribuidos en una
longitud de aproximadamente de 28 km. con una orientacion W-E; esta compuesta
por 3 unidades hidroestratigraficas (Figura VI.3). En general la unidad 2 en esta
seccion tiene espesores que van de 10m (P21) a 45m (P43) y hasta 150m (P127) y
190m (P125). En el pozo 22R en la Unidad 2 se observa una variacion en su
litologia, ya que se encuentran capas de grava con un espesor de 12 m. al igual que
en el pozo (P17) y (P44). Esta variacidon en litologia, es posiblemente debido a la
migracion del antiguo cauce del rio Yaqui. En la Unidad 3 en los pozos P22R y P17
se encuentra una grava con espesor de 27m y 32m, respectivamente. Mientras que
en el pozo P45 se encuentra un paquete de arena arcillosa con un espesor de 35m.
En general la unidad 3 tiene espesores de 180m (P22), 167m (P43), 100m (P127) y
40m (P45).
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La diferencia de espesores en la unidad 2 indica la presencia de una falla que tiene
una orientacion norte-sur, que pasa entre los pozos P43 y P127, denominada Fosa
Obregoén (Monreal y Otros, 2003) que produjo que el bloque del lado este de dicha

falla cayera produciéndose un profundo graven que fue rellenado por la unidad 2.
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I [Arenas, gravas, boleo s, gravillas. Falla
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Figura VI.3. Seccion 1 Perpendicular a la costa orientada W-E.

SECCION 2. La seccion 2 esta construida a traves de 7 pozos, distribuidos a lo
largo de 16 km aproximadamente y con una orientacion SW-NE; compuesta por 3
unidades hidroestratigraficas (Figura VI1.4.). En esta seccion el espesor general va de
88m (P28), 162m (P54) y hasta 190m (P125). La constituyen paquetes de arena
arcillosa con espesores de 30m en los pozos P29, P28, P54, P51 y un espesor de
66m en el pozo P49R. La Unidad 3 esta constituida principalmente por arena, grava,
boleo, gravilla, y ocasionalmente por arena arcillosa y arcilla café y con espesores
generales de 142m (P28) y 68m (P54) (Figura V1.4).
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Se interpreta la presencia de una falla que tiene una orientacion norte-sur y
gue pasa entre los pozos P28 y P54, denominada Fosa Obregon (Monreal y Otros,
2003)
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Figura VI.4. Seccion 2 Perpendicular a la costa orientada SW-NE.

SECCION 3. Esta seccién esta constituida por 10 pozos, distribuidos a lo largo de
19Km. aproximadamente, con una orientacion SW-NE y esta compuesta por 4
unidades hidroestratigraficas (Figura VI.5). La Unidad 2 tiene espesores generales
que van de 54m (P87) a 86m (P99) y se encuentra un paquete de arena arcillosa con
espesor de 30m (P67). En la Unidad 3 se tienen espesores generales de 23m (P99)
y 46m (P87). Tambien en esta unidad se encuentra un paquete de arena arcillosa con
un espesor de 40m (P87). La Unidad 4 esta constituida principalmente de
sedimentos no consolidados, caracteristicos de depésitos fluvio-aluviales. En general
la unidad 4 varia en espesores de 85m (P87), 125m (P99) y 148m (P67). En el pozo
P106 y P99 se encuentra un paquete de arena de grano fino a medio con un espesor
de 40m y 50m, respectivamente. También se observdé un depdésito arcilloso
compactado, con espesores de 70m (P99) a 150m (P97) con pequeias
intercalaciones de arena fina. En los pozos P101 y P67 se observan espesores de
50m de arena arcillosa. La Unidad 5 esta constituida principalmente por arena, grava,
gravilla, arena arcillosa, y ocasionalmente arcilla café, con espesores de 15m (P87) y
42m (P105).

Adrian Grijalva Montoya 38




Universidad de Sonora Hidroestratigrafia del Acuifero de Valle del Rio Yaqui, Sonora.
Departamento de Geologia

SW Seccidn 3 perpendicular a la costa NE
Piey  FPros  Fioh Pom  Par Pai P &7 Fio Phs
Yy oy ] =
iy ) B - ——F Escala Vertical
i 1l L T o
-+ | 30
1A 30
I . - ~;L 150 m1is.
2335‘1} ’ =—— ES 240 TES 230 ms 230mts- 230 mis
shomts e 25PMES 2g s
LEYENDA
rnidadz 7 Unidad 3 ) ) Lertede arera de grano
{ Areillas m Carenas, sreras arcilipsas y gravillas, “ fito am edio.
rrnidad z Dca?mn,ala depdsitos arcillosos.)
E (Avenas, arenas arcillosas, =y Tridady m Lente de grava
Ocasionalm ente arcilla café ¥ gravilas) | | CArenas,gravas, gravillas, )
- === ocxionalmente por arena arcillosa, ¥ aveillacafe) | 1 Lerte de arcilla
rrnidad 3 I 1
i compactala
ﬂmm?as, gravas, boleas, g'.ravﬂlas EsvalaHorizontal —
"""" Ocasionalmerde por awnas arcillicas ¥ atedlla cafe.) Lemta de arena arcilhza
a 2.25 4.5 9 Em

Figura VI.5. Seccion 3 Perpendicular a la costa orientada SW-NE.

SECCION 4. Esta seccion esta constituida por 8 pozos, distribuidos a lo largo
de 20 km., aproximadamente, con una orientacion SW-NE. y esta compuesta por 4
unidades hidroestratigraficas (Figura VI.6). La Unidad 2 tiene espesores generales
gue van de 26m (P93) a 44m (P104). En el pozo P129 se observa una variacién en su
litologia, ya que se encuentra un paquete de grava con un espesor de 12m. La
Unidad 3 esta constituida principalmente por arena, grava, boleo, gravilla, y
ocasionalmente por arena arcillosa y arcilla café. Con espesores de 31m (P104) a
70m (P129). La Unidad 4 esta constituida principalmente de sedimentos no
consolidados, caracteristicos de depdsitos fluvio-aluviales. En general los espesores
de la unidad 4 van de 16m (P104) a 50m (P93) y 138m (P94R). Se observa una
variacion en su litologia, consistente de grava con un espesor de 15m a 20m en los
pozos P94R y P95R, respectivamente. La Unidad 5 esta constituida principalmente
por arena, grava, gravilla, arena arcillosa, y arcilla café, con espesores generales de
50m (P122) a 127m (P93). La Unidad 6 corresponde al basamento en esta cuenca
consistente de rocas graniticas y volcanicas (riolita) y se encuentra a diferentes
profundidades, desde 100 m (P104) hasta 164 m (P129).
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Figura VI.6. Seccion 4 Perpendicular a la costa, orientada SO-NE.

SECCION 5.- Esta seccion esta constituida por 11 pozos, distribuidos a lo largo
de 52 km. aproximadamente, con una orientacibon NW-SE. y compuesta por 5
unidades hidroestratigraficas (Figura VI.7). La Unidad 2 tiene espesores generales
que van de 12m (P142) a 150m (P127), constituida principalmente por arena y arena
arcillosa. En el pozo P49R se observa una variacion en su litologia, ya que se
encuentra un paquete de arena arcillosa con un espesor de 65m. La Unidad 3 esta
constituida principalmente por arena, grava, boleo, gravilla, y ocasionalmente por
arena arcillosa y arcilla café, con espesores de 15m (P58) a 238m (P142). La Unidad
4 esta constituida por arena, arena arcillosa y gravilla. En general los espesores de la
unidad 4 van de 33m (P102) a 133m (P58). Esta unidad se encuentra al SE de la falla
Cocoraque, que desplaza los sedimentos de las unidades 3 y 4. Esta constituida
principalmente de sedimentos no consolidados, caracteristicos de depésitos fluvio-
aluviales. La. Unidad 5 esta constituida principalmente por arena, grava, gravilla,
arena arcillosa, y arcilla café, con espesores generales de 22m (P101) a 100m
(P139).
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Seccion 5 paralela a la costa
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Figura VI.7. Seccion 5 Paralela a la costa, orientada NW-SE.

SECCION 6. Esta seccién constituida por 12 pozos, distribuidos a lo largo de
57 km., aproximadamente, con una orientacion NW-SE. y esta compuesta por 6
unidades hidroestratigraficas (Figura VI.8). La Unidad 2 esta constituida por arena,
arena arcillosa ocasionalmente arcilla café y gravilla. Y presenta espesores generales
que van de 38m (P103) a 106m (P132). En los pozos P143 y P17 se observa una
variacion en su litologia ya que se encuentra un paquete de grava con un espesor de
14m debido probablemente a la migracion del antiguo cauce del Rio Yaqui. La
Unidad 3 tiene espesores que van de 60m (P58) a 179m (P143) y esta constituida
principalmente por arena, grava, boleo, gravilla, y ocasionalmente por arena arcillosa
y arcilla café. La Unidad 4 esta constituida principalmente de sedimentos no
consolidados, caracteristicos de depositos fluvio-aluviales, con espesores que varian
de 60m (P129) a 132m (P56). Se observa una variacion en su litologia, consistente de
arcilla compactada con un espesor de 166m en el pozo P97. La Unidad 5 solo se
encuentra en el pozo P103 y esta constituida principalmente por arena, grava,
gravilla, arena arcillosa, y arcilla café, con un espesor de 50m. La Unidad 6
corresponde al basamento que consistente de roca volcanica (riolita) y se encuentra a
una profundidad de 170 m (P129) (Figura V1.8).
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Sececion 6 paralela a la costa
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Figura VI.8. Seccion 6 Paralela a la costa orientada NW-SE.

SECCION 7. Esta seccién constituida por 15 pozos, distribuidos a lo largo de
66 Km., aproximadamente, con una orientacion NW-SE. y compuesta por 5 unidades
hidroestratigraficas (Figura VI1.9). La Unidad 2 esta constituida por arena, arena
arcillosa y ocasionalmente arcilla café y gravilla. Esta unidad tiene espesores
generales que van de 2m (P9) a 138m (P30). En los pozos P29 y P18 se observa una
variacion en su litologia, ya que se encuentra un paguete de grava con espesores de
16m y 8m respectivamente, debido a la migracion del antiguo cauce del Rio Yaqui. La
Unidad 3 esta constituida principalmente por arena, grava, boleo, gravilla, y
ocasionalmente por arena arcillosa y arcilla café, con espesores de 84m (P30) a
222m (P14). La Unidad 4 esta constituida principalmente de sedimentos no
consolidados, caracteristicos de depositos fluvio-aluviales. En general los espesores
de la unidad 4 varia de 67m (P108) a 132m (P90) y se observa una variacion en su
litologia, consistente de grava con un espesor de 14m (P94). La Unidad 5 esta
constituida principalmente por arena, grava, gravilla, arena arcillosa, y arcilla café, con
un espesor de 46m (P107).
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Seccion 7 paralela a la costa
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Figura VI.9. Seccion 7 Paralela a la costa Orientada NW-SE.

Un andlisis mas detallado de las 7 secciones, permite identificar lo siguiente:
Los mayores volumenes de acarreos se localizan en los cauces mas antiguos, donde
el rio tiene mayor tiempo de depositacion. Esto ha sido corroborado por medio de
cortes litolégicos en pozos, con los que se observd, que los mayores espesores de
sedimentos se localizan en los poblados de San Ignacio Rio Muerto, Fco J. Mina,
Pueblo Yaqui, Atotonilco y Morelos 2, que podrian ser los acarreos acumulados en el
antiguo cauce del rio (paleocauce), con amplitud menor a 300m, mientras que los
menores espesores se localizan en las proximidades de los poblados Benito Juarez,

Tesopaco y Agua Blanca.

El andlisis de la informacién de cortes litolégicos de pozos y correlaciones
litoestratigraficas indican claramente que el subsuelo del Valle del Rio Yaqui esta
conformado por una gran fosa tectonica (fosa Obregon) orientada Norte-Sur (Monreal
y Otros, 2003). El arroyo Cocoraque, con orientacion SW-NE representa una
segunda fosa tecténica que pierde continuidad hacia el suroeste y solo con niveles

freaticos someros se conecta con la fosa Obregon (Monreal y Otros, 2003).

Las secciones descritas en la zona del Valle del Rio Yaqui nos muestran,
como va aumentando el espesor de material de captacion acuifera de este a oeste

alcanzando un promedio de 200 m, donde al inicio se tiene tan solo 20 m de espesor
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en las unidades 2 y 3, comprendidas por arena y grava, respectivamente, con
intercalaciones de arena arcillosa. Este espesor se amplia en la parte media del valle
a 250 m. En la parte sureste del Arroyo Cocoraque se tiene una diferencia tanto en
espesores como en unidades, por lo que las mejores unidades para captacion de
agua son las unidades 2, 4 y 5 comprendidas por arena, gravilla arenosa y arena
gravosa respectivamente (Figura VI1.10).

La Seccion 6 exhibe una variacion litolégica, hacia el extremo “SE” la cual se
considera zona de transicion donde hay un espesor mayor de sedimentos y
materiales porosos, paquete en los cuales la presencia arcillosa se hace presente,
revelando el ambiente de sedimentacién de baja energia en el deposito que ha
proporcionado la concentracion de sedimentos arcilloso (Figura V1.8).

El agua subterranea de los almacenamientos en medio granular puede

presentar una o varias de las siguientes condiciones:

1) La circulacion de flujo subterrdneo se compone de recarga moderna
(infiltrada hace menos de 50 afios) principalmente proveniente de la infiltracion
vertical desde el sistema hidroagricola y el retorno de riego y una recarga premoderna
(infiltrada hace méas de 50 afos) proveniente del sistema del flujo regional (Monreal y
Otros, 2003).

2) En sentido vertical el flujo subterrdneo tiene movimiento cuya velocidad,
que varia de lenta a rapida, depende de la hidrodinamica inducida por el bombeo. El
flujo proveniente desde la superficie cede agua al acuifero superficial y desde éste
constituye la recarga vertical en transito al acuifero regional. En las zonas de flujo
lento, predominantes en sedimentos finos, el agua puede permanecer
estacionalmente y es evapotranspirada y/o desalojada como salida subterranea
horizontal y por el sistema de drenes.
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Con base en lo anterior y los elementos fisiograficos descritos, las areas mas
importantes desde el punto de vista hidrogeoldgico para captacion y almacenamiento
de agua subterrdnea son: a) los cauces abandonados del Rio Yaqui, b) entre canales
y cauces modernos (Cocoraque), c) entre canales no revestidos y la zona

comprendida entre la Presa Alvaro obregon (Oviachic) y el poblado de Hornos.

.'\. Unidadz Unided 3
L:-”“.u:: U2 |Arenas, arena arcillosa. (Arenas, avenas areillogas .
[acillas) " Ore astonalinents arcilla eafé v gravallas) O casionalmente acclla café r gravillas.)

Unidad 6 '

{Basamento granitco}

nidad 4 1 Unided 5 y
(Avenas, arenas avcillosas v gravillas. us L, lAsenagrava gravilla. }
Ocacionalmente depasitos arcillosos.) Cheastonalmente por mena arallosa, y areilla cafe)

Lente avena fina-arcillasa Lente arena ardllosa

Lente de Grava

Lente arvilla compacta

Figura V1.10. Esquema tridimensional que muestra las unidades hidroestratigraficas presentes en el
acuifero del valle del Rio Yaqui.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIIl.1 Conclusiones

El Valle del Rio Yaqui se encuentra en una region tectonicamente activa,
resultante del proceso de apertura del Golfo de California, por lo tanto, la
configuracion del basamento y en consecuencia el relleno de sedimentos que
constituyen el sistema acuifero del valle obedecen a tal caracteristica. El area forma
parte de una compleja distribucion de planicies de origen fluvio-aluvial y deltaica en
donde existe un sistema compuesto por dos acuiferos; uno de tipo libre (freatico) en
la zona préxima a la superficie, denominado aqui acuifero superior (unidades 1,2) y
por debajo de este, existe un acuifero regional (unidades 3, 4 y 5), de amplia
extension, espesor y composicion variable, por lo tanto, su tipo varia localmente de
libre, semiconfinado a confinado. Ambos acuiferos, constituyen un sistema

hidraulicamente interdependiente.

El nivel freatico del acuifero superior es muy somero, esto lo hace altamente
vulnerable en zonas especificas, dado que se pueden presentar fenbmenos de
ascension capilar del agua a la zona de aireacidbn por una evaporacion activa
proveniente del suelo, de aqui que mantenga una salinizacion activa. Este acuifero
yace sobre estratos arcillosos a limo-arcillosos no consolidados de baja
permeabilidad, de espesor variable con multiples acufiamientos a travées de los cuales
el transito de la recarga vertical fluye lentamente mientras se infiltra, ya sea desde el
acuifero superior, directamente de las superficies de riego, de los canales, de los
drenes no revestidos o bien, el agua puede quedar atrapada por largos periodos de

tiempo a diferentes profundidades en este sustrato.
El acuifero regional se encuentra en todo el valle, ya sea debajo del estrato

descrito como tipo semiconfinado, pero puede encontrarse también como confinado o

libre. Los espesores son variables, con un promedio de 300m.
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Existe correspondencia hidrogeologica entre la tectonica de la region del Valle
del Yaqui, representada por la interpretacion hidroestatigrafica, geoldgica y geofisica,
lo que se refleja en los rendimientos especificos del acuifero. En los poblados de Fco.
J. Mina, Pueblo Yaqui, P. Atotonilco y sus alrededores, se aprecia una mejor
granulometria y mayores espesores de horizontes arenosos. Esto influye igualmente
en una mejor calidad del agua, debido a menores tiempos de residencia del agua
proporcionados por una mayor velocidad horizontal y de infiltracion vertical, por lo que
los sedimentos depositados en esta zona constituyen una unidad hidrogeoldgica

multicapa que funciona hidraulicamente como acuifero libre.

En consecuencia se considera representativo de estos poblados, las zonas de
acuifero libre, pero varia en zonas de mayor transmisividad, para el resto del area, en
los poblados de M. R. Gomez, Jecopaco, Benito Juarez, Agua Blanca y sus
alrededores, donde se pueden encontrar horizontes limo arenosos intercalados con
limos arcillosos semiconfinantes, donde el acuifero varia su condicion desde

semiconfinado a confinado. En estas zonas, la velocidad vertical sea menor.

VIll.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar, un estudio hidrogeolégico mas detallado del acuifero
freatico (superior) con el objeto de evaluar la posibilidad de que pueda ser utilizado
como una fuente potencial de agua subterranea para la agricultura. Al utilizar parte de
la pérdida del agua que se va la atmosfera, se contribuye ademas a abatir los altos

niveles freaticos y evitar el incremento de la salinizacion de los suelos.

El area que cubre la porcion del Distrito de Riego 018, de la comunidad Yaqui,
requiere ser evaluada mediante un estudio hidrogeologico, ya que esta porcion tiene
un potencial que se desconoce y que se asumid Unicamente en el presente estudio.
La zona aporta una entrada horizontal importante de flujo subterrdneo al sistema, el

cual debe ser considerado para fines de disponibilidad del acuifero y su definicion
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resulta en beneficio de los usuarios ya que soportaré la extraccion que se realice en
el Distrito de Riego 041.

Se recomienda llevar a cabo el control y seguimiento de los acuiferos con el
objeto de generar un Catalogo de Pozos del Distrito de Riego 041, en el cual se vierta
la informacion confiable y necesaria para generar nuevos modelos de operacion y
control del recurso. La base de datos debera incluir los datos de Piezometrias
semestrales (febrero y octubre) y calidad del agua. Ambos tienen por objeto conocer
en forma espacial y temporal la evolucion de los niveles freaticos, piezométricos y la
calidad del agua, la cual probablemente se vera modificada al incrementar la

extraccion.
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