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RESUMEN

El Valle de Ures tiene una orientacidn burda@ente porTe-sur.y
es disectado transversalmente por el Rio Sonora. Las rocas mas antiguas
son los sedimentos, detriticos-carbonatados de la Formacidn Las Viboras de
posible edad Preci@mbrico tardio-Cambrieco inferier. Le siguen en - edad les
sedimeritos detriticos-carbonztados del Grupo San Josg, mismo gue incluye a
las formacicnes Proveedora, Buelna y Cerrc Prieto y otros sedimentos ain no
definides del Cambrico inferior & medic. ia formacidn Pefizsco Verde es
definida para rocas detriticas de probable edad Triasico-Jurésico y el
Grupo Cerro de Oro correlacionables con el Grupe Bisbge, mientras gue la
Formacién La Palma es constituida por sedimentos de proveniencia de arco
magmatica, durante ‘el Creétdcico Superior. Durante el Cretécice
superior-terciarie inferior sen extruidas grandes cantidades de rocas
volednicas de composicifn intermedia TElmica. Estas reocas volcanicas, asi
comg las antes.;escritas. son intrusicnadas por un bateliteo grancdioritico
gompuestc durante el Terciarie Inferior; ¥ leocalmente por pérfidos
menzonitices cuya relacidén con estos intrusivos no ha sido definida. La
Formacidn La Puerta del Sol es definida para sedimentos rojos continegntales
con facies lacustres y fluviales, depositados entre el Oligecenc tardio y
el Mioceno medio, estos sedimentos son S¢breyvacidos por la Formacidn
Baucarit en discordancia angular y esta a su vez subyace al voleanismo
bimodal del Terciaric Superior. Las ferrazas TIuviales cubren todo el

centre del valle y son posiblementé de edad Pliogenc-Pleistoceno.
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Dentro de este trabajo se recabd, analizd y complementd 1la
informacidn existente de la cuenca existente en el Valle de Ures,
comprendido al E hasta la Puerta del Sel y a2l W al lugar conecide como El
Bavilan. El tipo de aprovecnamiento de les recursos hidriulices es en su
mayoria subterrénec por medic de noriags y pozos de bombec, tomdndose 26
muestras de los lupares anteriores y 2 muestras en el ric. Se determind
gue &1 tipo de mcuifero existente €s libre, ssto 2n relacidn al promedio de
proafundidad del nivel fredtico en el &rea. 5S¢ elaboraron plancs
hidrogeoguimicos para determinar las caracteristicas guimicas de las zpuas
del acuifere, asi como &l comporiamiento del flujo subterrénec en relacién
con la recarga del mismo. Se clasificaron de las aguas de acuerdo a la
dominancia de sus componentes, asi como su salinidad ¥ el contenide de
s6lides totales disueltos, teniendo familias de aguvas sulfatadas sidicas ¥
sulfatadas cdlcicas en su mayvoria y en menor proporcifn bicarbonatadas

sédica ¥y une sola muestra resulid ser bicarbonatadas cileica.

De acuerdo e su¢ salinidad las apuas del scuifero se encusntran
confinadas apuas del tipe C2-81 y £2-51. Ademds se determindé gue la cuasa
principal de la salinizacidn existente en el wvalle, estd en relacifn el

nivel fredtice y las condiciones de precipitacién y evaporaciodn.
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I. INTRODUCCION

La presentacion de este frabajo forma parte del proyecte "Estudies
Geoldgico-Geefisicos Aplicados & Problemas de Salinidad en Suslos Agricolas
en &l Valle de Ures, Sonora", que esti desarrollands &1 Departamente de
Geologia de la Universidad de Sonora. Este proyecto se suma a los estudios
realizados por otres depariamentos de la misma institueidn, sobré el mismo
tema, la salinidad gue ha afectado ya aproximadamente mil hectéreas de

suelo de use agricola, en las inmediaciones de Santiage de Ures, Sonora.

Para la mejor comprensién de los procesos gue originan este fenémeno,
fue necesario realizar la cartografia & semidetalle de mds de la mitad del
érea, de la cual =e teniz escasa informacidn, por le que, 2 la wez, se
colebord con el proyecto "Cartografia Gerieral del Estado de Scnora", mismo
gue estd siende llevade & ¢abo por el Depactamento de BGeolegia de 1la
Universidad de Sonera, como una contribucidén al mayer conocimiento de la

geologia de nuestro Estado.



OBJETIVQOS
El objetivo principal de esta tesis es tratar de comprender el o los
fenémenos que conllevan a la salinizacién de suelos agricolas en las
cercanias de Santiago de Ures, Sonocra.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
+ Completar la cartografia geolégica del Valle de Ures y zonas
aledaﬁas} definir unidades litoestratigraficas y establecer 1la
columna estratigrafica del &rea.

+ Reconstruir la historia geolégica de la regidn.

+ Analizar los datos hidrogeoguimicos disponibles, y la posible

relacién entre la salinidad y el marco geolégico.
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METODO DE TRABAJO

RECOPTLACION EIBLIOGRAFICA

Se recabd informacién de estudios geoldgicos e hidrogecguimices
realizados en el &rea, y de estudios de geologia regional efectuados en
Sonora y el suroceste de Arizona, especialmente los relacionsdos con rocas

evaporiticas.
FOTOINTERPRETACION

Se elaboré un mapa geolbgico preliminar escala 1:50,000, en base a
fotografia aéreas, a la misma escala, editadas por DETENAL (INEGI). En ese
mapa fueron representados los contactos entre las diferentes unidades

identificables, los rasgos estructurales mds importantes y la hidrografia

del érea.
TRABAJO DE CAMPO

Se verificé la informacién contenida en el plano fotogeolégico
preliminar, describiéndose las caracteristicas de las diferentes unidades
litolégicas, colectando muestras de roca, clasificéndolas y realizando
secciones en zonas clave. Se tomaron 28 muestras de agua para su andlisis

quimico.



TRABAJD DE GABINETE

La informacidon recabada en el campo fue prganizada, clasificada e
interpretada, elaboréndese un mapa geoldgico escala 1:100,000 y 3 secciones
geoldgicas a la misma escala. Conjuntamente se realizdé el tratamiento de
los datos obienidos de los andlisis hidrogecguimides de las mussiras de
agua colectadas en el Area de estudio, realizades por 1a Escuéla de
Agricultura ¥ Ganaderia y el Bufete Tecnoldgice Universitario de ia Escuela

de Ciencizs Quimiczss de la UNISON.



II. GENERALIDADES

LOCALIZACION

El &rea de estudic se encuentra en la porcibén central del Estado de
Sonora, & 50 km al noreste de la ciudad de Hermosillo. La poblacién de
Ures se localiza en el centro del é&rea, Raydén en la esquina noroeste, ¥y

Pueblo de Alamos en la esguina sureste. {Ver Fig. 1y 2)

El arez estd delimitada por los paralelos 28°10' y 29°44' de Latitud
norte, y por los meridianos 110°08' y 110°37' de Longitud oeste. La
superficie es de aproximadamente 3,000 kmz. Se encuentra localizada en la
carta topogréafica Hermosillo (H12-8) y la geolbgica (H12-8) del mismo
nombre, a escala 1:250,000; y comprende parte de las cartas topograficas a
escala 1:50,000 de Raydén (H12D22), Baviédcora (H12D23), Ures (H12D32),
Puertz del Sol (H12D33), Las Norias (H12D42) y Mazatdn (H12D43). El &rea

cubre parte de los municipios de Ures, Ray6n, Aconchi y Baviécora.
VIAS DE ACCESO
El &rea estéd muy bien comunicada. Es cortada transversalmente (SE-NE)

por la carretera estatal Hermosillo-Agua Prieta. Como caminos vecinales

destacan el de Ures-Rayén y el de Ures-Pueblo de Alamos, en muy buenas
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condiciones y transitables la mayor parte del tiempo. El ‘resto de
terracerias comunican pequefias poblaciones y ranchos, y por lo general

estan en buenas condiciones.

CLIMA Y VEGETACION

El clima de la regidn se clasifica como BSo(h')hw(x') subtipo seco muy
cdlido, a BSlkw(x') subtipo semiseco templado, segin el sistema de
clasificacidén climitica de Koppen, modificado por E. Garcia en 1968. La
temperatura media anual es de 22.7°C (SPP, 1881), alcanzando mas de 40°C en
el verano, ¥y coﬁ ocasionales temperaturas bajo cero en el invierno (Siendc

comunes en la Sierra de Aconchi).

La precipitacién pluvial es de 443.5 mm (SPP, 188l1), con 1lluvias
torrenciales en verano y lluvias invernales, llamadas equipatas, de menor

importancia.

La VEggtaCién consiste principalmente de una variedad de arbustos,
muchos de ellos espinosos, siendo comunes las cactéceas. S6lo cambia
notablemente en las partes més altas de la Sierra de Aconchi, en el noreste
del Area, donde la vegetacidén es de tipo pastizal y bosque de encincs y

pinos.



TRABAJOS PREVIOS

A& continuacidn se hace una cronologia de los trabajos efectuados
dentro del Area de estudio o fuera de ella, que proveen de informacidn Gtil
para la mejor comprensién de las caracteristicas 1litolbgicas y
estructurales presentes. Se hace énfasis en los sventos del Terciario por
considerarse a las rocas de esta edad como ma&s favorables de contener rocas

evaporiticas y, por lo tanto, fuentes potenciales de salinidad.

T. Flores (1929) describié algunas de las rocas sedimentarias e
igneas, asi como las obras mineras existentes en el Valle de Ures. Ademés
las caracteristicas climaticas e hidrogréficas, extendiéndose en el estudio
de "eflorescencias salinas" en los alrededores de Santa Rosalia y areas
adyacentes al Rio Bonora, concluyendc que en la primera la sal dominante es
el sulfato de sodio, con peguefias cantidades de cloruroc de sodio, carbecnato
y sulfato de calcio asi comec nitratos de calcio, magnesio y sodio. Una
composicidn similar presentan las eflorescencias de los alrededores de la
Puerta del Sol, aungue en estas es mencs aparente la pfesencia del sulfato

de sodio.

Eberly L.D. y Stanley T.B. (1978) encontraron en el SW de Arizona a
partir de datos sismicos y perforacibén estratigrafica, que varios valles
cubiertos por aluvibén estan subyacidos por mids de 3,000 metros de depésitos
cenozoicos. Estos sedimentos fueron subdivides en una Unidad I, mas vieja,

y una méas Jjoven Unidad II, en base a inconformidades regionales o



semiregionales. La superficie entre estas dos unidades es una superficie
de discordancia, resultado de un importante pericdo de subsidencia,
fallamiento en blogues y erosién, gue comenzé en el Mioceno tardio (13 a 12
M.A.). Llas dos unidades cenozoicas fueron fechadas y correlacionadas en
base a determinaciones radiométricas de las rocas extrusivas intercaladas,
en el cardcter litolégico y con ayuda de la interpretacién sismica. La
sedimentacién durante el Cenozoico tempranc (Unidad I) tomé lugar en anchas
depresiones interiores bajo condiciones predominantemente continentales.
Esta Unidad 1 fue dividida a su vez en subunidades, también en base a
superficies de disconformidad facilmente reconocibles. La subunidad media
estd compuesta predominantemente de rocas volcénicas y menores cantidades
de sedimentos piroclésticos intercalados, formados durante el pericdo de
levantamiento y volcanismo gque Damon (1964) 1lambé 1la '"Orogenia del
Terciario Medio". Durante este episodic tectdnico los sedimentos de las
subunidades Inferior y Media fueron plegados, fallados, intrusionados por
magmas y erosionados. El episodio del Mioceno tardio, de fallamiento en
blogues, cambidé la gecgrafia del SW de Arizona y le didé una estructura
tipica de Basin and Range. Los sedimentos de la Unidad II fueron
deposit "= en esos grabens durante el Cenozoico tardio. Sistemas de
drenaje exterior se comenzaron a desarrollar hace alrededor de 10.5 a &

M.A. v . ~lucionaron progresivamente hasta tener su geomorfologia actual.

Scarborough R. y Wilt J.C. (1979), en un estudio enfocado sobre las

rocas sedimentarias cenozoicas, anteriores al episodic de Basin and Range

en Arizona, y la ocurrencia de uranio en ellas, reconocieron tres grupos.
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El Grupe I comprende sedimentos interestratificados con cantidades
variables de rocas volcénicas, en la parte SE de Arizona. Asignéndole una
edad del Oligoceno. El Grupo II presenta sedimentos del Mioceno temprano
en la parte central y oeste de Arizona, contemporéneos con grandes
cantidades de volcanismo félsico. El Crupo III consiste de sedimentos
clésticos gruesos e importantes espesores de rocas volcénicas hacia el
centro de Arizona. Le asignan una edad del HMioceno medio. Estos tres

grupos fueron afectados posteriormente por el episodio tectdénico de Basin

and Range.

Peabody C.E. (1879) describe varios techos colgantes de rocas‘
metasedimentarias, que estdn completamente rodeasdas e intrusionadas por las
rocas del Terciario inferior del batolito de Aconchi, en la zona de minas
de El Jaralito. A estas rocas las considera como de edad Paleozoica.

Shaulot Talmon (1981) describe para el sureste de los Estados Unidos
un fallamiento pre-Basin and Range, comprendido entre 24 y 13 M.A. antes
del presente, y el episodic de Basin and Range propiamente dicho, que
abarca desde hace 13 M.A. hasta 7 M.A. antes del presente. Para el periodo
pre-Basin and Range menciona rotacidén de blogues mds o menos importante,
con la actitud de la estratificacidén en ellos de 30° a 70° grados, mientras
gue para el periodo de Basin and Range la rotacidén de bloques es de poca

importancia, con actitudes de 15° a 20°, 30° maximo.
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Arriaga H., Pefia L. (1983) reportaron en Tubutama una secuencia
sedimentaria terciaria muy similar, a la encontrada en el area de estudio
de aproximadamente 900 mts. de espesor, a la que asignaron una edad
Oligoceno superior-Mioceno superior, por medio de Palinologia y fechamiento
radiométrica de un basalto almohadillado intercalado en la base de la
secuencia.

Radelli L. (1886), en su ensayo sobre el "Basin and Range " describe
los macizos de la Puerta del Sol y Mazatédn como claros ejemplos de
intrusiones miltiples por "Cauldron Subsidence", y propone la existencia de
la caldera gigaﬁte San Miguel, con ejes de aproximadamente 140 km (N-S) y
65 km (E-W), misma gue tendria como borde Este el macizo de Aconchi-Puerta
del Sol-Mazatan y como borde Oeste el alineamiento curvilineo de cuerpos
pluténicos de 150 km de largo y 10 km de ancho, entre Hermosilleo y Santa

Ana.

Castro y Morfin (1988) realizaron la cartografia geoldgica de la hoja
Rayon (H12D22), con é&nfasis en el &rea de Cerro de Oro, y definieron el
Grupo La Palma y el Grupo Cerro de Oro, e hicieron un anilisis estructural

de los mismos.
C. Gonzélez (1889) describe la paleogeografia del Cretacico y define

la Formacién Las Viboras, la Formacidn Cerro de Oro, el Grupo Cerro de oro

y la Formacibn la Palma, para el &rea de Cerro de Oro.
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III, FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

De acuerdo con Raiz (1964) el é&rea de estudio se encuentra ubicada
fisiograficamente en el limite entre la Provincia de Cordilleras Sepultadas
¥ la Provincia de la Sierra Madre Occidental, més particularmente dentrc de
la subprovincia del Desierto de Sonora, de la primera citada; y de la

subprovincia de Cordilleras Altas Sonorenses, de la segunda. (Ver Fig. 3)

La unidad orografica mas sobresaliente esté constituida por parte del
Batolito de Aconchi, gue 1limita el Valle de Ures en su porcibn este,
alcanzando alturas de hasta 1,560 metros S.N.M. en el Cerro El Eabiso, en
lza zona de minas de El Jaralito; y de 1,440 metros S.N.M. al sur, en la
Sierra El1 Pajarito. Ligeramente a2l Sur del Area la Sierra de Mazatén
alcanza 1,540 metros de altitud.

il valle presenta una altura minima de 350 metros en San Rafael, y de
hasta casi 700 metros en el Ranche E1l Tépuchi, pero casi toda el é&rea
cubierta por gravas semiconsolidadas y aluviones se encuentra a alturas

menores de 500 metros.

En la margen oeste destaca: al norte los cerros cercanos a la
rancheria La Palma, con pocc més de 800 metros S.N.M., constitufidos por
rocas sedimentarias detriticas; al sur destacan los cerros San Cosme y San
Damian, tanto por su altura, cercana a los 800 met}os S.N.M., como por su

caracteristica forma de conos invertidos truncados.
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AT v 1 o DIAS
ESTRATIGRAFIA EXACTAS I RATURALES

A) ROCAS SEDIMENTARIAS

FORMACION LAS VIBORAS

Definicién

tefinido originalmente por Carlos Gonzalez (1988) como Grupc Las
Viberas, dividiéndolo en un miembro inferior y otro superior. Fue
redefinido por Castro y Morfin (1988) comc Grupo La Palma, dividiéndolo en
tres unidades litoestratigréaficas: unidad El1 Tépiro, unidad El1 Alamo Yy

unidad Afic Nuevo y redefinidos nuevamente por Gonzaélez (19838) come

Formac® '+ Las Viboras, dividiendo a ésta en un miembro inferior y otro
S i v Para los efectos de este trabajo se utilizaréd ésta Gltima
nomenclatura.

Litologia

Es dificil hacer correlaciones entre las unidades nombradas por
GonzAlez y las nombradas por Castro y Morfin, pero en base a las
descripciones litoldgicas, y a la distribucidn en localidades comunes, se

puede sacar en clarc ogue la unidad Afio Nuevo corresponde al miembro

15



CUATERNARID

MICCENG SUP,

MIDCENG MEDID

OLIGOCEND

EQCEND

CRETACICO SUR

CRETACHID. INF

-~

TRIASICO

- JURASICQ |

PALECZOICO INF,

FROTERDZOICO
TARDIO

ALUVION

TERRAZAS ALUVIALES

VOLCAKISMO BIMODAL

FOEMACION BAUCARDT

FORMACION
PUERTA DEL 501

VOLCANISMO

FORMACION
L& PALMA

GREUFD CERRG
DE ORO

FORMACION
PENASCO VERDE

GRUPD SAK JOSE

FORMACION LAS VIBORAS

v B gl
7 b
| = . ol
L i
-.1' /
2
B
i 1
BlE o
EXAC A5 I HATURALE,

EXPLICACION

FIGURA 4

ALUVION
TERRATAS ALUVIALES

VOLTARISHD BIMODAL
CONGLOMEREADD

AEENISCAS U ORTOCUARCITAS
LUTITAS O LIMOLITAS
CALIZAE

POLOMIES

VOLCAMISMEO

INTRUSIVO. GRANODIORITICE
FORFIDD MONIONITICO
FOSILES

DISCORDANGCIA

UNIVERSIDAD DE SONORA

DEPAETAMENTD DE GEDLOG LA

COLUMMA ESTRATIGRAFICA
ESQUEMATICA DEL VALLE
DE URES, SONORA.

FESIS PROFESIONAL
JORGE E.CIRETT &.

FRANCISCO A, AGULAR K.

FECHA ! JULID 19B%

apJe: 5TR

16




superior y la unidad El1 Alamo y E1 Tépiro al miembro inferior de la

Formacién Las Viboras.

"El miembro inferior estéd formado predominantemente por arenisca y en
menor proporcién por lodolita y conglomerado. Composicionalmente las
areniscas varian de cuarzarenitas a subarcosas. El1 Miembro Superior esté
formado por dolomias de color gris y amariilo, en capas delgadas a medianas
presenta algunos niveles de dolomias arenosas con diastratificacidén plana y
son abundantes las «capas con laminaciones delgadas formadas por
esi --wnatolitos laminares, mientras que en otros niveles ocurren capas
formadas por estromatolitos columnares de hasta 30 cm de alte y =zlguncs
niveles oncoliticos". Contiene ademis intercalacicnes de arenisca en capas
delgadas y en horizontes de hasta 50 cms de espesor. Carlos Gonzélez
(1988) mididé 790 mts para parte del Miembro Inferior de la formacién en el
CeE?o El Cobrizo, mientras gue para el Miembro Superior midié un minimo de

280 m en el Cerro lLas Viboras. El epesor total se desconoce, pero el mismo

autor lo estima mayor a 2000 mts.

Distribucidn

La Formacidn Las Viboras aflora esn una pequefia porcidén del noroeste
del area, principalmente en las inmediaciones de las rancherias de La Palma
y el Ranchite de Aguilar, a unos 10 km al sur de Raydn, Se caracteriza por
una topografia alta y abrupta, y es cortada por el Rio San Miguel. Otro
afloramiento de menor importancia se observa al noreste, en el Cerro La

Mora.
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Relaciones Estratipgraficas

Se desconoce el Timite inferior del Miembrg Inferior, el contacto superior
de Este miembro ss trensicional con el Miembro Superdicr, ¥ el Iimite
superior ¢ este 0liimo es una ‘superficie de’ erosicn. Como cenjunte la
Formacitn Las Viboras se encuentra sobreyvecida en leve discordancia angular
por. la Formacidén Cerro de Ore, en discordamcia por las rocas wolcanicas del
Cretéciceo superior-Terclarieo inferior e intresicnadas oor Un cuerpo

granftico del Tercisrio inferior.

Edad v Correlacién

La esdad de estos sedimentos no puede ser establecids con precisidn por
ia musencia de fTésiles disgnéstice. §in embarge po6r =i posicidn
estratigréafica, litologia y secuencia litoesiratigrifica Gonzdlez (1988)
considera la Formacién Las Viboras como litocecorrelaciomable con las
Formacienes Weood Canyon, Cuasrcita Zabriskie y CLarrara del Precémbrico
tardio-Canbrico temprzno del BE de California ¥y sur de Nevada, &5 como con
las formaciones Puerte Blance, Cuarcita proveedora, Buelna, Cerro Prieto y
Arrojos de la regifn de Caborca, que son correlacionasbles con las
snteriormente mencionadas. En bzse g este criterio establecid wna probable

gdad Frecambrico tngEGFCEmbrica temprane para la forrpacién las Uiharas.

Castro y Morfin (1988) le asignaron una &dad del Precimbrico tardio en

base a la presencia de estromatolitos columnares y laminares y 2 1la
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litolegia, relacionande €l Grupc La Paima con las formaciones Gamuza,
Papalote 'y Cuarcita Pitiguito, descritas por Stewart (1984} en Csborca.

Ademfz mgncionan gque en las cercanias de Opodepe las unidades El Tépiro y
El  Alsmo descansan en discordancia sebre un  bBasamsnto Precimbrico
igneg-metambérfice, ¥ gue petrograficanente, 1a mayer parte de ‘estos
sedimentos son derivados de ropas fgness ¥ meétambrTicas gque. pueden

representer las consseuencias de ls erosidn del basamsnto Precimbrice:
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GRUPQ SA&N JOSE

Definicidn

Se designa con este nomboe a ura potente secuencia
detritica-carbonatada gue aflera en las inmediaciones del poblade de San
José de Gracia. Fue posihle identificar dentro de estos sedimentos las
formaciones Cuarcita Froveedora, Buelna y Cerro Prieto; definidas per
Cooper y Arellano (1852) para afloramientos en el Cerro de La Provesdors,
Cerre de Buelma y Cerro Prieto, respectivamente, en €l drea de Caborca.
Consistente la primera en un paguete de ortocuarcites, locaimente con
skolitos; la segunds de calizas fosiliferass; ealizas ooliticas, lutites ¥
limolitas calcareas, algunas de estas Gltimas fosiliferas también; y 1la
tercers es un paguete de palizas oscuras. En el réEstd de lz secuencia no
fue posible @stéblecgr relaciones. entre las diferentes litoleogias, entre
las gue se encuentran dolomias. grises, dolomias cen bandas de pedermal,
conglomerados con lentes de ortocusrcitas, areniscas intercaladas con
iutitss, calizes arenpsas ¥y oritoouarcitas. Se decidio =grupar estos

sedimentos per moiivo de la escala utiligzada en la cartogratia.
Litelogiz
Debide -al ‘intense tectonisme, a la intrusién de un gran stock

granitico y a las limitaciones de este estudip, no Tue posible armar una

secuencia completa y coherente entre si. Sin embarge la identificacitn de
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tres de sus miembros es la base para trabajos futuros..

La Cuarcita Proveedora esté formada por areniscas ortocuarciticas de
color gris claroc, grano fino a medio y localmente con perforaciones de
gusanos, llamades skolitos. Hacia la cima el color de las areniscas es de
tonos mas oscuros. Megascopicamente sélo se observaron granos de CUarzo.
Localmente se observan laminaciones y estratificacidn cruzada. Su espesor

es de por lco menos 100 mts.

La formacién Buelna consiste de alternancias de calizas, lutitas ¥y
limolitas. Las calizas son mas abundantes en la mitad inferior, siendo
casi inexistentes en la superior. De la base a la cima aflora una caliza
oolitica de color gris, con intemperismo karst débil y ocolitos menores de
lmm; le sipuen calizas fosiliferas de color gris verdoso, conteniendo
salterellas, y localmente girvanellas, seguidas de lutitas y areniscas de
grane fino de color rojizo, una zona sin alforamientos y a continuacién
intercalaciones de areniscas de grano fino, lutitas, limolitas, lutitas
calcéreas, -limolitas calcéreas y delgados espesores de calizas. Dominan
l6s colores grises, amarillentos y rojizos. Hacia la cima predominan
limolitas color café rosaceo. En las limolitas y lutitas se encuentran
restos de diminutos trilobites y braquiépodos. A. Palmer (comunicacidn

personal, 13989) identificé entre estos un agnéstido indeterminado, un

trilobite ptychoparioide simple y un Oryctocephalus cf. Reynoldsi. El

espesor de ésta formacidén es de por lo menos 50 mts.
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La formacién Cerre Prieto consiste de¢ un paguete, de por lo menos 25
mts., de calizas laminares de color gris oescurc; localmente masivas ‘e

intemperismo kiérstice bien definide. No se encontraron fésiles en ésta.

A continuacifn se mencionan los sedimentos a los que no fue posible

determinar la posicién dentro de la secuencia:

Una sucesion de areniscas masivas, ortocuareitas, areniscas
intercaladas con lutitas y un pacuete de calizas laminadas de color gris.
N6 se determing cual es la bese y cual la cima por falta de evidencias. Lag
areniscas masivas son de grano fino a pgruesp, de color rojize a café
rojizo, Tento en superficie Tresca como en. superficie intemperizads, Le
siguen areniscas masivas de grang Tino, d& ecolor gris oscuro. Las
ortocuarcitas son muy puras, masivas, de coelogr pris glarcs ¥ grand Fine a
medio. Las areniscas ¥ lutitas interestratificadas se encuentran muy
afectadas por metamorfismo de contacto. Las calizas son en Su mayor parte
laminares, y estén recristalizadas. Fotogeolégicamente se le calculd &00m
de espesor. A esta sucesibn de sedimentos no se le did nombre por
desconocer s5i gs eguivalente, al menos en parte; a lias formaciones antes

deseritas.

Aparte de gsos sedimentos afloran también dolomias y conglomerados,
Las delomias apsrentan estar scociadas a un pran paguete dé oriocuarcitas,
posiblemente la Cuarcita Proveedora, perc ng s¢ encontrd una relacidn

clara. Estas dolomias son de color gris escurc a gris ocre en superficie
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intemperizada y gris a gris rosadc en superficie fresca. Localmente se
localizé una dolomia blanca, con lentes de pedernal; el intemperismo tipo
karst gue presenta es débil. Los conglomerados varian en la composicidn de
sus fragmentos, desde completamente detriticos a totalmente carbonatados,
predoninands los exiremos. La matriz de los primercs es arenosa y tienen
intercelades lentes ortocuarciticos, en los segundes, la matriz es

arenc-limosa, ligeramente carbonatada. Generalmsnte los clastos son

menores: de 10 cm ¥ la textura es sostenida.

Distribucién

Este grups de sadimentes afleora principazlmente en las inpediaciones
del Ranchio El Placer y de Ban José de Gracia. La Cuarcita Proveedora fue
identificada en afloramientocs en la loma E1 Chihuahuita, a8l este de San
José de Gracia, la formacién Buelna puede observarse al pie de la Loma El
Chihuahuita, en &l camine gue lleva al Ranche El Yeso, ¥ la formacién Cerrp

Prieto al sur de dste caming.

El afloramiento en las cercanias del rancho El Placer es el mas
extense, la mayor parte de las rocas déscritas se encuentran ahi. Aungue
lag Tormaciones Cuarcita Proveedorz, Buglna ¥ €erro Prieto no Tueron
plenamente identificadas entre esos sedimentos, un estudio mis datallado
del &rea seguramente lo haria, pues una gran parte de los sedimentos

expuestos son de litologias similares.
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Relaciones Estratigraficas

Tanto el contacto inferior como el superior del grupe se desconocen.
ODentro del grupo se desconoce la base de la euarcits Proveedora; el
contacto superior es transiciocnal con 1a base de la formacidn Buelna, ¥ el
contacto superior de Bsta es la base de la Tormecidn Cerro Frieto, cuyo
contacto superior S  JdescoOnDoe. En conjunto esios sedimentes estin
intrusionados por las rocas granodioriticas del Terciaric inferior, ¥y
cupisrtas discordantemente por las rocas volcaénipas del Cretdcico
superior=-Terciario inferior, por la Tormacibdn Biucarit y por el volcanismo

del Teprciario superier,

Edad y Correlacidn

La formacidn Buelna preszenta hacia la ‘base conchas conigas

(salterellas) y hacia la parte media trilobites Oryctocephalus ef.

Reynoldsi, un spndstido indeterminade y trilebites ptychoparicides. El
primero se encuentra en la parte inferior del Cambrico medie; el segundo
sugiere la parte media del Cambrice medic y #)l tercerc es caracteristico de
la parte inferior del Cambrice medio, pere es dificil de identificar
gatigfactoriamente. Todo esto noz sugisre gue £sta formacidn se deposité
entre la parte superior del Cambricd inferdior ¥y la porcitn inferior 2 media
del Cambrico medic, Por simple correlacidn estratigréfica podemos entonces
afirmar gue la Cuarcita Proveedorz se depositd durante el Cdmbrice inferior

¥ la formacidn Cerro Prieto en el Cambrico mediog;

24



Los sedimentos de éste grupoc pertenecen con certeza, al Paleozoice
inferior, como 1lo indica su contenido faunistico y su correlacidn
estratigréafica con los sedimentos del Céambrico inferior descritos por
Stewart (1984) en el area de Caborca, y por Stewart et al (1988) en el &rea
de Sierra de LOpez al noroeste de Hermosillo, Sin embargo no es posible
determinar la edad del resto de estos sedimentos mientras no se haga un

estudio més detallado.
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FORMACION PENASCO VERDE

Definicidn

Se designa con este nombre a una secuencia detritica, compuesta por

ortocuarcitas, conglomerades y areniscas; localmente interestratificados.

Dificultades legales para el acceso al lugar donde aflora impiadieron hacer

un estudic mé&s detallado. Por lo cual no se recorridé la secuencia
completa.
Litologia

Si la secuencia no esté invertida, de la base a la cima hay una
secuencia de areniscas ortocuarciticas de color gris resado a blanco, de
grano fino a medio ¥ estratificacién fina a mediana. Sobre estas
ortocuarcitas descansan conglomerados con fragmentos principalmente
calcireos embebidos en una matriz arenoclimosa de color rojiza. Son de
textura sostenida, y los fragmentos estén constituidos en su mayoria por
calizas, calizas dolomiticas y dolomias, de muy diversos colores Yy
texturas, alcanzando tamafios de hasta 10 cm. Algunos de los fragmentos de
calizas presentan fusulinidos. Los fragmentos de areniscas y ortocuarcitas
son menores de 3 cm, presentan diversas texturas y colores y representan
menos del 5% de los fragmentos. Las areniscas son de grano fino y de

colores rojizos, tanto en superficie fresca como intemperizada, y compuesta

mayormente por granos de cuarzo. En fotografiaz aérea se le midié un
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espescr de por 16 menos 250 mis. & la secuencia completz, misma que

estructuralmente forma un sinclinal con eje HNW-SSE.

Distribucidn

Ests unidad se cbzerva al sureste del poirero El Pafiasco Verde; dentrd
de el ranche El Gavilén donde éorma un sinelinsl buzante con rumbo KNW-SSE.
Sus afloramientos presentan topografia muy abrupta, lo que los distingue de
las rpcas grangdioriticas: del Terciario inferior y las rocas wvolcénicas

zoyacenies.

Relaciones Estratigrificas

No se observé el contacto inferior de la unidad, estén sobreyacidas
gor rocas volednigas del Creticico superigr-Terciario inferior e

intrusicoadas por Y8 rocas pgranedioriticas del Terciaric inferior.

Edad y 7 . irelacién

Bz difipil ssipnarle una edad a esta Tormacidn con los dstos
disponibles hasta el memsnto. La presencia de Fusulinides en fragmentos
dentro de los conglomerados nos indican un origen Pos-Pérmico, y el estile
de deformacién gue sen Pre-Creticico supericr. Sin embarge la litologia
guarda poca semejanza con la sedimentacién del Cretécico, lo que nos

conduce a suponer gus su depositacidn se realizé entre el Tridsico y el
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Jurdsico. La correlacién con alguna de las formaciones del Grupo Barranca,
las rocas del Tridsico superior de la Sierra de la Flojera u otros

sedimentos de esas edades es incierta mientras no se obtenga més

informacién de campo.
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GRUPQO CERRC DE ORO Y FORMACION LA PALMA
Definicitn

Carles Gonzilez {1988) gefinis &l Grupe Cerro de Ore ¥ la Tormacitn
Cerro de Oroe e ideniified las formaciones Morita, Caliza Mural y Cintura,
del Grupe Bisbee, gue sobreyacen & la primera fGrmaciah mencionada. Ademés
definié la Toemacifn La Palma como sobreyaciente en discordaneia al Grupo
Cerro de Oro. Castre y Morfin (1988) definen para los wmismos sedimentes el
Crupo Cerro de Ore, como consistente de trez formaciones: Ia formacidn Los
Tubes, Tormacidn Caliza Antinez y formacidn Leos Valles, de la base a la
cima respeciivamente. Para efectos de este trabaje ss2 utiliza la

definicién de Gonzélez.
Litologia

Gonzalez (1988) midié 1,020 metros de espesor para el Grupe Cerro de
dra:  "La formacidn Cerrd de 0o presenta én su base um cenglomerado con
santos de areniscas ¥ dolomias provenientes del ﬁpup& Las Viboras, el cual
hacia arriba en la columna de sedimentos (10%5-14% mis) da pase a unsz
sedimentacidbn carbonatada y  terrigena de anbiente marino ‘somero con
abundante fauna de equinodermss, pelecipodos, corales coloniales,
gesterdpodos ¥ escasas amonitas; en sy cima se desarrclla un horizente
arrrecifal de corales, estromatopfridos? y braguidpodes, el  cual

liateralmente pasa a Tacies lagunares de calizas arcilleses con erbitolinas
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¥y gasterodpodos. Su cimz es una superficie de erosidén sobre la que se
desarrolla un conglomerado gue aparece en la base de la Formecibén Morita,
la cual es de naturaleza terrigena y de ambiente fluvial distal. La Morita
pasa transicionalmente hacia arriba a la Caliza Mural, formada por varios
horizontes arrecifales superpuestos de corales coloniales,
estromatoporides, rudistas y separados por paguetes de calizas arcillosas,
coguinas de ostreas o de gasterépodos, areniscas de grano muy fino y
lodolitas, la Formacidén Cintura gue sobreyace transicionalmente a la Mural
estd formada por areniscas y lodolitas de origsn fluvial distal y su cima

no se conoce por estar cubierta por rocas velcinicas del Terciario.®

La formacién La Pzlma sobreyace a la formacidn Carro de Oro en
discordancia paralela, y sus conglomerados contienen cantos de calizas con
orbitolinas "y rudistas provenientes de la Caliza Mural. Esta formacién de
m&s de 2Z.5km de espesor estéd constituida por conglomerades, areniscas’ y
lodolitas de ambiente fluvial, y contiene una fuerte influencia de
volcanismo (fragmentos de rocas volcénicas y plagioclasas), indicando sus

areniscas una provenencia de arco magmatico. . ." CGonzalez (1988).

30



Distribucidn

Para este estudip se utilizaron los nombres: de Grupe Cerre de Cro ¥
Formacifn La Palma, definidos por Gonpdlez (1888). Se tomaron como una
sola unidad para simplificar la cartografis. Afloran en 1s parte norceste
del é&rea de estudic, en las cercanias del Ranchito de Aguilar, ¥ se
sxtisnden fuera ﬁei &rea hasta Cerre de Ore. No aflera tedz la secusncis

dentro de les limites del Aresa,

Relacipnes Estratipraflicas

La formacidn Cerre de Oro descansa en discordancis levemente angular
sobre la formacidén las Viboras; ¥y es sobreyacida en discordanciaz paralela
por las formaciones Morita, Caliga Mural ¥ Cintura:. Pesando la formacidn
Morita transicionalmente hacia arriba 2 la Caliza Mural y ésta a su vez
sobreyacide transicionalmente por la formaciém Cintura, de la cual no se
sonoce la cima por estar cubierta por rocas vﬁlciﬂiﬁas. La formacidén La
Palma sobreéysce éen discordancia paralela a la fermacidn Cerro de Orp, no se

conoee su cima. (Gonzalez 1958).
Bdad ¥ Correlacidn
Por el contenido faunistice fBsil, Gonzdlez (1988) atribuye el Grupo

Cierro de Cro a2l Cretécico inferior; ¥ la formacidén La Palma al Creticico

spiperior, por ser .discordante spbre la formacidn Cerre de Ore;, al tfener



clastos provenientes de la Caliza Mural y por su litelegia. El mismo autor
correlaciona al Grupo Cérro de Oro con las formaciones Morita, C8liza Mural

v Cinturs del Grups Bishee,

En base al contenido fésil de las tres formaciones, Castre y Morfin
(1988} asignaron al Cretdcico inferior la secusncia de el Grupe Cerrs de
Oro, defipide por elles mismos,; y gque incluye el Grupo Cerro de Oro ¥
formacién La Palma definides por Gonzdlez (1338). Y =sugieren 1la
corrii.cibn de la formecidn Los Tubos con 1la bese de 1la formacién
toi, ~ies del Grupo Ceja, en el &rea de Arizpe, Sonora descrita por
Gonz ' (1978) y con la formacidn Morits del Grupe Bisbee. Correlacionan
la for -:ifn Caliza AntGnez con la formacidn Mural y la formacion Los
Walles con la fofmacién Cintura ¥ 1la Formacion Mesa Quemada =0 Arizope

degerita por Gonzdlez (1878).
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FORMACION PUERTE DEL S0L

Definicién

El térming "Formacidn Puerta del Sol" se asigna 'a una setuencia
detritica continental de sedimentes rojos constituida principalmente por
areniseas conglomeraticas v conglomerades, de celer rejize, ¥y cuyos
afloranientes tipices se Ipcalizan en las inmediaciones del poblade de La
Puerva del Sol, Presenta facies lacusires de grano wmas fino ¥y colores caflé
clare, con sedinentos carbonatados interestratificados. S5e observan
fuertes cambigs latersles de Tacies y tiepe intercalaciones de rocas

volednicas. Estos sedimsntos' estdn moderadamente besculsdos ¥ ligeramente

fallades vy deformades.

Litologia

La siguoientes es 1z descripeidn de una seceidn realizada enire los

rgnichies El Bamuco ¥y Los Hornos,
Debido & los fuertes cambics laterales de facies, es diffeil hacer 1s
yieseripeidn de l& unidad como una columna. Las siguientes son las

(saracteristiecas de estas rocds no necesariamsnie en orden estratigrifico.

La parte inferior de la secuencis se caracieriza por sus abruptos

cambios de Tacies, estd compuesta principalmente por  areniscas
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conglomerdticas ¥y conglomerados de color w»ojize claro; que gradian
lateraimentes & sedimentos lacustres de grano mas Tino y celor café clare,
incluyendo delgados estratos de calizas y ocasionales rogas volcdnicas

interestratificadas,

Principalmante 500 argniscas congleomeraticas ¥ delgadas
intercalaciones de conglomersdos, ambos semiconsolidades presentande una
matriz areno-limesa de color rejize. Los fragmentos son en su mayvoria de
rocas voléanicas, de muy verisde compesicidn y textura. Mends del 5% e
los fragmentos sof de composicibn granodioritica o ¢e origen sedimentarig.
Las areniscas de color café ¢larg son de grane mis fine, ¥ su grado ds
consolidacidn eg menor gue las snteriores: El espesor de los estrates va
de 2 a 10 cms para las areniscas, ¥ hastg 20 & 50 cms para los
conglomerados,. Como estrueturas pricarias se presentan huesllas de oleaje w
horadaciones de gusanos. Localmente hay estratos de borates impurss,
menores de 10 cms. Asociadas a las areniscas color café claro hay calizas,
#stas son de eplor gris clare a gris blancupeeo, con intemperisme kérstice
moy débil o inexistente, fuertemente efervescentes al &cido y raramente
superande los 50 cms @€ espesor. Por lo menos hay un estrate de caliza
zsociade a gilice amorfo de origen posiblemenie epitermal, depositado como
delgadas laminaciones con ¢aliza u oirc sedimente interceldde, estas
laminaciones presentan esiratificacidén convoluta, seguramente por el péso
de los sedimentos gue continuaron acumuléndose antes de la 1itificacidn.
Ademés se cbservan estructuras siligsas gue pareceén ser relictes de fuentes

de aguas termzles.



Se observaron tres cuerpos de rocas volcanicas interestratificades.
Una andesita de color gris, porfidica, con fenocristales de plagioclasas y
matriz afanitica, textura fluidal., Una andssita de eoler gris, porfidica,
con matriz afanitiea y fenoeristales de plagiclasas y anfiboles. Estas dos
rocas afloran como lentes de sproximzdamente 30 metros de espesor y con una
extensidén lateral de aprowimadamente 1,800 mts. La fércer roca volrcinica
observada es un basalte, de 10 a 20 mts de espesor, ¥ s puesde seguir pné
aproximadamente 3 km. Es de color gris oscuro y afsnitico. Localmente
presents amigdaias, rellenas de cusrzo de golor werde, Mo =se ddentificaron
ascructures almobadilladas. Se observaron ademas capas centimétricas de
tobas Zeolitizadas, de eelor blance; y &3 pesible gue existan mas capas de

rocas volcAnicas, rio localizadas adn.

La parte Superior de la meccibn esté censtituida peor un: cenglomsrado
polimietice, bisn consclidade, de color rojo. L& vcomposicidn de los
fragmentos es, en SU mayor parte, &g rdcas volcénicms, ¥ €l resto (T10%) g=
granpdiprites, ecuarcitss y calizas. La matriz es areno-limoss de color
roje. La estratificacifn es gruesa, con ¢apas arendsas delgadas, El
tamafic méximo de les fragmentos escila entre 30 y 50 cms, =aungue los hay de

hasta un netro.

Medido en fotografia aéres escala 1:50,000, e1 espgsor de los
sedimentos, entre el ranche El Bamucoe y el ranche Les Heornos, es de
1,708 mts: de los cuales 830 metros corresponden al canglomeraﬂo de la parte

superior y 850 metros a la parte inferior. Dados los bruscos cawmbios de



facies encontrados en la secuencia, ¥y su origen continental, es posible
suponer que el espesor de la secuencia debe variar mucho de una localidad a

otra.

La unidad estd afectada por fallamiento normal, con desplazamientos
centimétricos a métricos, con excepcidtn de los contactos por falla con las
rocas volcénicas dél Cretiacico superior y el intrusive granodioritico,
donde presenta fellamientc mds intenso y pliegues de arrastre. En
fotografia aérea escala 1:50,000 es posible observar un ligerc plegamiento
de estos sedimentos, pero no se zhondé en la geologia estructural. En
2c - 1al, las actitudes de la secuencia estan comprendidas entre 30° y 80°

grados, generalmente hacia el este.

Distribucidn

Se encuentra en la parte este-sureste del 4rea, en extensos
afloramientos parciaslmente cubiertos por sedimenteos més jévenes. Esto, ¥y
su facil erosibn, restringen los alforamientos a los cortes de arroyos y

cafiadas.

Las facies conglomeraticas rojizas son las més abundantes, destacando
la Loma La Chiche, al norte de La Puerta del Sol, y los afloramientos al
oeste y al sur del rancho La Salada, y al sur del rancho Los Hornes. Las
facies lacustires afloran mejor entre el rancho El Bamuco y el rancho Los

Hornos. Las rocas andesiticas forman las lomas Piedras de Lumbre y Los
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Digues, cercanas al rancho La Pitahaya. Le cape basiltica se encuentra

intercalads en los sedimentos lacustres 21 norte de El Bamuco.

Felsciones Estrati gréfi cas

Mo se observd nd e} contazto inferior ni el supericr de l& secuencia.
Tentativamente s¢ consideran discordantes sobre les rocas volednicas del
Creticico =muperiorsTerciarie dnferiery; ¥ come posterior al Intrusiveo
granodioritice y pbérfides monzoniticos. Estidn sobreyacidos casi
seguramente: en discordanciz angular peor la Formacifn Biucarit: Eata

posible relacidn pueds cbservarse al sureste de San FPedro,

Edad y Correlacidn

Son escEsds los estudios gue s& lan realizsds en Sonore sebe las
rocas sedimentarizs terciarigs ¥y Ja ‘exisiengia de wvarias cusnces
continentsles pequefias con condigiones variables de depositacién hacen
diffailes las correlaciones. 8in embargd, e5 pozible hacer algunas
correélaciones: tentativas, coms ls sSubunidad inferior de la wnidad 1 de
Eberly y Stanley (1378) en el SW de Arizona; con el Grupe I de Secarbaorough
y Wilt (1979} en el centro y SE de Arizona, en base a similitudes
litolégicas y gradeo de deformacidén. La formacién Cocéspera definida por
Gilmont (1878) ¥ 1la secuencia de sedimentos terciarios reportados por
Arrigsga H. y Pefa L. (1883) presentan caracteristicas similares,

principalmente la de Tubutama, pero su correlacitn es incierta.



Ademads, por su grado de basculamiente (entre 30° y 60°) se puede decir
gue fue afectada por el evento de fallamiento pre-Basin and Range descrito
por Talmon (1981). Por todo lo anterior, sdleo es posible postular gue la
depositecidn de la unidad ocurrid probablemente entre el Oligoceno tardio y

el Mioceno temprano o medioc.
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FORMACION BAUCARIT

Definicidn

Fue nombrads por Pumble (1900) ceome Divisidn Baueari, pera una
secuencgia detritice de origen continenial, compu¥sig de sreniscas, lutizas
¥y conglomersdos no bien ¢onsolidados, estratificacién extremadanente

uniTerme ¥y esporiddicos flujes de brsalios.

Fing (1928) lo redefine, elevéndolo al range Ge Formaecidn, econ &l

nambre de Bfucarit,

Distribucién

Eflore en anbos margesnes del Valle de Ures, a1l este en los Banches El
Sunibiste y El Borrego (al nerte de La Puerts del Sol), sobre la carretera
Ures-Mazocshui, ontre San Pedro y La Puerta del Sel, y al surssie de San
Pedro. Al oeste gparece en ldg ferracériac hatia sl Represp de Islas, el
‘Rangho EL Placer ¥y el Rancho Los Cochis. Al sur del Ris Sonora aparece
esporadicamente cubriendo &reas no garteprafigbles & la e=cala utilizads,
junto con las rocas del Cretacico superior-Terciarie inferior. Al este de
‘San José de Gracia, se presenta tanto sl norte comp al sur, hasta el Bancho

Los Digues en €1 norie y el Rangho el Yesg en el sur.:
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Litologia y Espesor

Consiste de interestratificaciones de conglomerados y areniscas, los
conglomerades son  polimicticoes mal clasificados, con fragmentos
subanguleseos a subredondeados. En general 1los Tfragmentos  son
principalmente rocas volcénicas y en menor cantidad de rocas intrusivas,
cuarcitas y caliras. El tamafio de los fragmentos‘alcanza les 50 cms.,
predominando los menores de 15 cm., Los fragmentos estan embebides en una
matriz arenosa arcésica de grano medio a grueso. Las areniscas son
arc6sicas, de grano medio a grusso. Se encuentra mal consolidada, con un

grado de litificacibén variable, cementada localmente por calcita.

Al sureste del Sunibiate consiste principalmente de ereniscas, con
pocas capas conglomerédticas, ligeramsnie basculadgas hacia el estes de color
més claro y con abundantes estructuras primarias, come: estratificacidn
cruzada, grietas de desecacib6n ¥y canales. Esta parte .de la secuerncia
incluye capas con zeolitas, que son desde impuras a casi puras, con mas del
noventa por ricnto de pureza (Mariano Morales, comunicacién personal). En
ocasiones las zeolitas se encusniran rellenando canales. El origen de
estas wezolitas puede atribuirse & la alteracidén de material {obaceo

depositado en agua, posteriormente cubierto por nueves sedimentos.
Adyacente al area de estudio, al oeste del FRancho Los Digues, estos

si-limentos alcanzan més de 3200 metros de espesor. Aungue en el é&rea

estudiada no ses presentan escarpes mayores de 60 metros, como en el Puente
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El Gavilan, es muy posible que los espesores reales sean similares. Las
L

actitudes de estos sedimentes son varizbles, van de casi horizontales a

35°, con el echado casi siempre al este. Las actitudes méds horizontales

pusden observarse cerca de el Rancho El Placer, al sureste de San Pedro y

en donde hay intercalaciones de tobas zeolitizadas, al sureste del Rancho

Sunibiate. Son sedimentes detriticos continentales, depositados en cuencas

tecténicas, generalmente atribuides al eventc principal de Basin and Range.

Relaciones Estratigréficas

Esta formacibn cubre en discordancia angular a la formacidén Puerta del
Sol, rocas volcénicas del Creticico superior-Terciario inferior y unidades
anteriores, aungue no todos estos contactos fusron observados, y es

sobreyacida por rocas velcanicas del Mioceno superior y terrazas aluviales,

Edad y Correlacién

Es evidente la falta de un criterioc homogéneo para designar sedimentos
como pertenecientes a ésta formacibén, por tanto es muy posible gue se

mencione con este nombre a rocas con historias geoldgicas diferentes.

Litolbégica y estructuralmente pueden correlacionarse los sedimentos
atribuidos a esta formacién con la subunidad superior de la unidad I de
Eberly y Slunley (1978), al Grupo III reportado por Scarborcuch y Wilt

(1879) y puede considerarse, por el grado de basculamiente que cominmente



presentan, gue fueron afectades por 2l episodic prindipal @& Basin and
Fange (1% a 7 M.A. antes del presente). Por lo gue es probable gue la
depesitacion de estz unidad se realizara entre el Mictenc nedio ¥y el

Plicceng.



h
), %4

T , S
; EA

=

BACHAS T 28
TERSAZAS ALUVIALES o [ NATURALES

Con este término se designa 2 los depbsites Tormados por conglomerados
areniscas vy limolitas poeo consolidades que se encuentran rellenandeo valles
¥ al pie de las sierres, formande terrazes v lomerios slargados,

Distribucidn '

Se encueniran representsdzs ampliamenis eh el ‘@rea, cubriendo casi

todo el Valle de Ures,
Litelogia

Estfn constituidas por conglomerados, areniscas” ¥ limolitas poco
consol idados. For 1o gemeral los conglomerados son. polimictices y las
arenisces arcsicas. Tante el tamafic como la composicifn de los fragmenios
es sumamente variable, dependisndo de la:certania de las fusniss. En
bierias.partés forman deptsites de pie de monte, como: en el ERanche El

Sunibiate, alcanzande hasta 140 m de espesor.
Relaciones Estratigréaficas
Be encuentran cubriendo discordantemsnite =z todas las unidades

enteriormente descritas ¥y estdn scbreyacidas a 50 vez por sedimentos

euyaTernarios.
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Edad ¥ Correlacidn

En base .a sus caracteristicas litolfgico-estructurales pueden
correlacienarse con la Unidad II de Eberly I.D. y Stanley T.B. (1978). En
seneral pusden considerarce correlacionables con sedinentos depositadeos en

Tas tuengaé formadas por Bl esisedip distensive de Basin and Hange; por 1o

que se pestula una &dad Plisceno-Pleistoceno para estos sedimentos.
ALUVION
Constituyen a -&ssta wnidad Its depfsitos de gravas, arengs, limes ¥y

cantidades subopdingdas de argillas. Hellenan principslmente lgs cavces de

los arroyos y el cauce del Rio Sonorea ¥y del Riée San Miguel.



ROCAS TGHEAS

VOLCANTSMO

Fno el area de estudic se reconosten TOC2S vhlcinicae gue varfan en
composicitn de intermedia & félsica. Comprenden principalmente pérfidos,
eoladas ¥y tobas de diversas composticiones. Afloregn principslmente en Iz
margan oeste del Eres de estudidy, |y ‘Al swr de San Pedrs, en las

inmediasiones del Ranche Chinc Gordo,

Caracteristicas

Lag rocas volcanices: de compesicidn endesitica presentan colores
generaimente priszes, wverdesos o ligeramente vieldceos: Les texturas son
Eensralments purfiﬁicas. con «cristales de plagioclesas yfo anfibeles bien
desarrollados, comimménte menores a 5 mm, en una matriz de granc muy fino o
afanitica, Alpgunas veces contiernen biotita, Localmente presentan débiles
lineas de flujo, coms en lus tercanias de la Noris Rome. Las alteraciones
mas comunes son ls silicificacidn ¥ la'argilizacién[ locelmente tan sufrido

epidotiracidn ligera.
Las riolitas tienen generslmente colores clares en supsrficie freosca,

pue van desde blanco a gris verdeso y rosiceo. Loz colores de intemoerismo

‘son muy variables y presentan tonos ossurcs. Las texturas was comunes son
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las porfidicas y 1las fluidales. En las texturas porfidicas los
fenocristales més comunes son el cuarzo y los feldespatos potésicos siendo
el primero el predominante y presenténdose en los pdérfidos como "ojos". Las
texturas fluidales presentan laminaciones, tanto celpgaedas como gruesas, ¥
generalmente tienen pliegues de flujo. La alteracibn més comin es la

silicificacién, v en menor grado la sericitizacién de feldespatos.

Las tobas tienen colores grises, blancos, resades y verdosos.
Generalmente son tobas liticas cristalinas, de composicidén de intermedia a
Télsica. Hay presentes también aglomerados, de colores violéceos, con

fragmentos cominmente menores de 10 cm, de composicidn andesitica.

iencién aparte merecen algunas de las rocas gque afloran al este del
rancho Chino Gordo, pues en fotografia aérea se pueden observar lineaciones
gue corresponden a rocas de ambientes vulcanosedimentarios, tales como
aglomerados, litarenitas, areniscas arcbsicas y andesitas. En muesira de
mano las lita. nitas y areniscas arcdsicas presentan laminaciones de
colores claros y oscuros, de grano fino a medio, ¥y sus componentes

principales son fragmsntos de roca y plagioclasas.
Una porcién significante de este grupo de rocas volcanicas presenta

silicificacién, argilizacidén o cloritizacion a tal gradoc gue la textura

original se ha perdido, y su clasificacién es dificil de realizar.
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Cubren discordantemente a las rocas sedimentarias del grupo Cerro de
Oro, se ignora su relacién con la formacidén La Palma, aunque se infiere que
pudieran ser contemporéneas, =al menos en parte. Son claramente
intrusionadas, tanto por el batolito granodioritico como por los pbérfidos
monzoniticos del Terciario inferior; y cubiertas discordantemente por la

formacidn Puerta del Sol y rocas posteriores.

Tanto la litolegia, como el grado de alteracién y basculamiento gue
presentan, permiten correlacionar estas rocas con el Complejo Velcanico
Inferior de Mc Dowell y Clabaugh (1981), y con el magmatismo del Cretacico

superior-Terciario inferior descrito por Damon (1981).
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ROCAS INTRUSIVAS GRANITICAS

Son rocas intrusivas esencialmente granodioriticas. Forman parte del
Batolitoc Laramide (90-40 M.A.) definide por Damon et al (1983) que aflora
en una extensa &rea del Estado de Sonora. Se encuentran ampliamente
representadas en la regién, formande toda la sierra gue delimita el flanco
este del Valle de Ures, ¥y aflorandﬁ en forma de stocks de pequefio tamafic a

lo largo del flanco ceste del mismo valle.

Caracteristicas

Es un Batolito compuesto, Damon et al (1983), constituido por
intrusiones sucesivas de magmas de composicidn principalmente
granodioritica. Tiene color gris clarc, tanto en superficie fresca como
intemperizada, localmente presenta color rosade claro. Los minerales
identificables en muestra de mano son: cuarzo, feldespato potésico,

plagioclaesas y micas, principalmente biotita.

En wuna discusibén sobre el origen del lineamiento en granitos
terciarios, Radelli (1986) afirma que los afloramientos cercancs & La
Puerta del Sol son un ejemplo espectacular de emplazamientos graniticos, de
edad Laramide, por "Cauldron subsidience" (hundimiento o subsidencia de la

camara magmatica). Explicando de esta manera la foliacién presente en



granitos terciarios, y negando la teoriz de les "Core Complex" al menos
para esta drea. Cartografio en su trabajo por lo menos seis intrusiones
diferentes de composicidn dioritica a granitica y miltiples intrusiones an

forma de digues y digues anulares.

Tanto las rocas volcfnices del Creéeticico superigr-Terciarie inferipr
comp. el Grupe Cerro de Ore¢ y unidades antericres son intrusicnadas por
estas rocas granodioriticas. No fue posible definir con exactitud la
relacidn con leos pdrfides monzoniticos, perg se infisre aque: o sen
posteriores, ¢ son contenporéneos ¥ representan facies hipabizales de este
misme Intrusive granodieritice. Forma casi tTotalmente la Sierre de
Aeonchi;, en la marpgen este del Valle de Ures, presentandd las mayores
elevaniones del dres de estudio, Ademds aflora como &iocks, de dimensienas
reducidas, a le largo de la margen ceste dol wvalle de Ures, representando
esto un nivel de erosifn menor gue en la margen coentrarias  Las roczs de
esta unidad sen a2 su vez intrusionadas, en forma de digues de poco éghesar,
por rocas maficas, apliticas, pegmatiticas y andesiticas de composicifn y

actitud variables.

Se tienen dos sdades radicméirices dentre del érea pars esie evento
magmétice, uno en un pEOrfide granitico en La Puerta del 5ol, con

57.0 + 3 KA. y la otra de una pegmatita en Mezocahui, con 41.6 + 1.0 M.A.



Ambas obtenidas por Damon et al (1983). Un poco més al sur el mismo autor
feché una granodiorita, obteniendo una edad de 58.0 + 3 M.A. Con base en
esta informacidn es posible asignarle una edad Paleoceno tardio-Eoceno

temprance para su formacidn.
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PORFIDOS MONZONITICOS

Definicidn

Son stocks de planta burdamente circular, de composicidn monzonitica.
Forma dos pronunciadas elevaciones, una al oeste del rancho Los Cochis,
conocida'como Cerro San Cosme, y otra al sur del potrerc El Peflasco Verde,
conocida come Cerro San Damiidn o Cerro las Norias. Fueron clasificados
petrograficamente como pdrfidos monzoniticos por Flores (1929).

Caracteristicas

Tienen color rosa a gris resado, su textura es porfidica, con
fenocristales de biotita, anfiboles y cuarzo, y de plagioclasas en menor
cantidad., Los fenocristales de anfiboles son euhedrales, alcanzando hasta
1 cm de 1longitud, los de biotita y plagioclasas son subhedrales a
anhedrales y los de cuarzo son anhedrales. La matriz es microcriétalina de
color rosa, y forma del 30 al 50% de la roca. En las dos localidades
mencionadas en la definicién se identificaron evidencias de diferenciacién
magmatica, consistentes en aglomeraciones de color gris oscuro de minerales
méficos, como anfiboles y biotita. La caracteristica principal de esta
roca es su resistencia a la erosién, y por tanto su topografia distintiva

en forma de cono truncado invertido.
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Intrusionan de maners evidente a las rocas volcénicas del Cretécico
superior-Terciario inferior. Su relacibén con el intrusive granodioritico
del Terciario inferior no es clara, pero se postula gue son ligeramente

posteriores, o bien, facies hipabisasles marginales del mismo.
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VOLCANISMO BIMODAL

Este tips de velcanismo estd reprasentado Lor rocas
pseutioestratificadas, de composicidén mifica a félsica, consistiendo
principalmente en coladas méficaes 2 intermedias, ¢oh rocas volcénicas ¥
piroclésticas félsicas subordinadas. Se observan como &arleramientos
peauefios, perc ampliamente distribuides, principalmente cerca de San Jose

de: Gracia y de Pusblo de Alamos.

Caracteristicas

En el extremo centre oeste del @rea de estudic se encusniran los
mejores afloramientos de estas rocas, en esa porcidn se pusde ooservar un
bzsaltc discordante sobre la formacidn Biucarit, sobreyvaciende & &ste
riclitss ssferulfticas y tobes riecliticas, ¥y encima de éstas una colada
andesitica. En el resto del area s6lo es posible observar leos basaltos o
laz riolitas esferuliticas, descansando directamente sobre las unidades
igneas y Sedimentarizs md5 antipguas, pere no ambas. Tienen actitudes
horizentales a liperaménte basculadas, muy raramente més de guince grados,

con el echads gasi invariablemente nacis el Este.

Los basaltos som vesiculares y amipdaleides, de color gris-café a gris
oscure en superficie intemperizada, y gris muy oscurd en superficie fresca.
Presenta plagioclasas ¥y elivinos visibles en muestra de mano. Separando a

estas roces de las rieolitas gue los sobreyacen se encuentre una capa
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delgada de vitréfido de probable composicibn riolftica. Bs de color café a
negre, cen mnaterizl de brille resinosc 'y localmente oon estruciuras

esferuliticas: Presentas peqguefios cristales de eusrzo y feldespatos.

Sobre estos vitréfides se encuentran rislitas esferuliticas y tobas
ignimbriticas, que posiblemente son 1a wvariacidn lateral de un mismo
evento. Las. riolitas Tienen unea textura ficilmente distinguible, con
abundantes esfefulitas, e hastz 3 oms. Localmente se le observaron
fragmerntos de ropd ¥ peousfios cristales fde Teldespatos © plagioclazsas. lLas
tobas ignimbriiicas =on de color cefé ¢larp 2 crema, oo flamas, Iragmentos
ge rocs 'y peguefos cristales (menores de & mm) de cuarzd y feldespatos.
Estas Tocas félsicas afloran deésde la parte media, hacif el fur-del area ge
estudio y segin Radelli (com. pers., 1888) se extiende en unz exisnsa

frarja al sur y al oeste.
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V. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Castro y Morfin (18988) distinguieron dos eventos compresivos en el
norte del Aarea. Un evento precretédcico evidenciado por plegamiento
decimétrico y hectométrico de los sedimentos precémbrico-cémbricos ¥y
cabalgamiento sobre sf mismos. Y un segundo evento mesocretacico
representade por pliegues suaves y por cabalgamiento de 'las rocas antes
menciocnadas sobre los sedimentos del Cretédcico inferior, asi como sobre si
mismas. Peabody (1979) menciona también el plegamiento de los sedimenteos

posiblemente paleozoicos de El Jaralito.

En los sedimentos del Grupo San José se reconocieron tanto pliegues
métricos como decamétricos, asi como un antinclinal de grandes dimensiones
con eje casi norte-sur, buzante hacia el sur, en los afloramientos del
Cerro Chihuahuita. Ademé&s las rocas de la formacién Pefiasco Verde forman
un amplio sincliﬁ;i, con eje NNW-SSE y buzamiento hacia el sur. No se
profundizdé en el estudioc de estas estructuras, pero es muy posible que su

disposicién estructural seaz tan compleja como la mencicnada por los autores

antes mencionados para el Grupo La Palma.

Asociadas =21 evento distensivc del Terciaric medio hay una gran
caniidad de fallas normales, con ligero predominic de las de orientacidn
N W-GSE.  En la porcidn este, el intrusivo granodioritico del Terciario
inferior forma un blogue levantade (horst) gue estd bordeado por grandes

fallas normales de diversas orientaciones, mientras que en la parte oeste
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se observan muchas fallas normales, generalmente de orientacidn NNW-SSE,
pero de poca importancia. Ademis existen algunas fallas grandes con rumbo
E-W a NE 70°, como las gue pasan por el rancho Los Cochis y la rancheria La
Cieneguita. Radelli (1986) menciona el blogue granitico como el borde este
de la caldera gigante San Miguel. A la escala de este trabajo no es
rosible apoyar ni negar esa hipbtesis, sin embargo hay gue hacer notar gque
la cartografia realizada sugiere dos posibilidades: un valle tipico de
sisrras y valles paralelos con horsts de gran extensién y grabens
reducides, ¢ bien, un sole blogue levantado (intrusive grznodioritico) y

otro ligeramente basculado, hacia el este.
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VI, GEOLOGIA HISTORICA

En lg Sierra de Mazstdn, ligeraments al sur del Adrea de estudie,
aflora una secuencia de gneisses de 1475 +- 24 M.A. dé edad (Damon, pers.
comp. Radelli, 1986); y al norte, cerca de Opodepe, afloran rocas igneas y
metamSrficas de posible edad precimbrica (Figuersa y Grijalva, 1989). En
conjunto estas rocas pueden ser consideradas como el basamento Igneo
metambrTice, no aflorante en el &rea, scbre el gue se depositd la secuencid

del Gripe La Palma, de probzble edad Protercszoice tardie.

El Grupo La Palmz represents gl inicie de une transgresion marins gue
depesitd sedimentos en un ambiente de plataferma somera ¥ gue posiblemente
continud durante el Paleozoice inferior con la sedimentacidn del Grupo San
Jozé, como ocurrid en el Adres de Caboreca. Lamentablemente hace falta mas

estudio para dilugidar si ls éeposipgg&@g gel ‘Brupe San José sobre el Grupe

- 4 -
E =l LB = = 5
La Palma fUe realizasda concordante o discordantemente.

Entre el Palsozoieo inferior ¥ el Triasico-Jurésice existe un histug,
gue puede ser debide tanto a la no sedimentacidn como ‘a la srosidon de Jas
rocas comprendidas en ese rango. Es casi seguro gue la depositscién de la
formacidn Peflazsco Verde se realizd en algin intervalo de tiempo enire el
Trifsico-Jurésice. Bu litologia detritica indica sedimentacidn maring
cercana a Ya liriea de costa. La deformacidén gue presentan estos sedimentos

indica gue estuvieron sometidos a un régimen compresive, que afectd también

& les Grupos la Palme y San José, relacionable wvon la fase tectdnica

deserita per Rangin (1982), para el Jurdsico superier.
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Posteriormente, durante el Cretécico inferior, el mar invade
huavamentE'g;an parte de Sonora, depositéndosze los sedimentos del Grupe
Cerre de Oro. Estes representan en su litologia lg transgresidn marina, sy
transicidn a facies de plateforme marinz y en posterior regresidn. Debida
ésta Gltima al inicic de la orogenis messeretdcica, 'a la gue Casiro y
Morfin (1888) atribuven pliegues hectomftricos y decanftricos, con ejes de
origntacidin NW-SE ¥ upa serie’ de cabalpamientos de los sedimentos
urecdmbrico~Cambricos sebre los sedimentos del Cretacice inferier. Ya en
el Cretécien supericr se desarrclla ung nmueva depositacidn de sedimentos
getriticos, probablemente coniemporanes con el evento mesocretécico,
representados por la formacién La Palma detritos 2 los gue Carlos Genzdlez

(1988} atribuye un origen de arco volcinico.

Las rocas voleaniclésticas @l SE de’ San Pedro podrian significar la
transicién de wun dominio sedimentaric a uno wvolcénico, gue dominaria
durante el Creticico superier ¥y Terciarie inferior. Este volcanismo estd
representado en gl area por coladas, aglomerados y Tobas, de pranitoides
del Terciaric inferior, pertenecientes -ambos & un svents plutbnico
regional. HeDowell y Clabaugh (1981) denominan a las rocas de éste evento

ecomo complejo veleanico inferior.

En algin intervale de tiempc entrs el Oligoeent supericr ¥ el Miosceno
medio se dieron las condicicnes para lz depositacidn de la formacibn Puerta
del Sol: depresiones continentales, ya por fallamiento o por el wvulcanismo

anterior, de +tamafie y Torma wvariables: con aporte de clasticos de
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composicidn predominantemente volcénica, cambios abundantes ‘de facies e
intercalaciones de Toces voleinices de composicidn andesitica - basdltica:
Estos sedimentos Tueron fuertemente basculades ¥ sufrieron un ligero
plegamiente, <¢ondiciones gue afn sin yeferirlas a un evento compresive
permiten apreciarlas comp efecios de la orogenia del Terciario medio

propuesta por Damon (1%84).

Queda en duda si los sedimentes detriticos continentales de Ia
formacién BEucarit se depositaron (en el &rea de estudio y seguranente
fuera e ella) en depresiones resultantes de la orogenia del Terciario
redic, en las cuencas formadas por los primercs pulses de un evento
distensivo, o en ambas. Sobre esta Tormacidn, y las rocss anteriores, se
deppsitaron rocas perienecientes a2 un evento volednico bimedal; todas las
rocas desgritas fueron sfectadas por el episodi@ principal de fallamiento
normal econoeido eemo "BRsin and FRange", gue en el sur ge  Arizona ee
realizd entre 12 ¥ 6 M.A. antes del presente (Scarborough ¥ Wilt. fgﬁﬂla En
las cuencas asi formedas se depositaron las terrazas gque caracterizan el
Valle de Ures, mismis gue estén siendo erosionddas zl bajar el nivel base

del Yalle.
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VIi. GEOLOGZTA ECONOMICA

Pentre del area se encueniran depdsitos de minerales metélicos, de
origen: mayormente hidrotermal e inpertancia wvarviable, esplazados como
recmplazaniento ¥y réllienc en forma de vetas, mantos, skarps ¥ stockworks.
Estos depdsitos estdn generalmente en rocas sedimentarias precretfcicas y
volcénicas del Cretadcico superior-Terciario inferior., - Su origen esta
asociade, obviamente en algunas, pesiblemente en otras, con los intrusives
granodieriticos ¥y en menor medida con 1os mohzoniticos del Terciario

inferiot.

Los depbsitos gue han tenido mayor importanciz ecohbmica son los as
tipo skarn, de la Zona de minas de El Jeralito, explotados por tungsteno en
las rovas sedimentarias gue ‘se encuentran como techos colpantes sSobre el
ingrusivo grancdioritica: Estos depésitos Tueron explotados desde 1954

hasta ‘1981, cuando cerrarcn por la baja del precic del mineral.

Los depdsites tipo veta han tenide en general poca importancia, sin

Fa

embargo, a principios de siglo habia varias compafiias extranjeras en la
regidn, ¥ hubc varies molines y peguefiss plantas de beneficio. La veta més
importante es la de la mina El Yese, puede seguirse por varios cientos de
metros, ¥ sé observan los restos de la planta de beneficio. Al abandonarse
este mineral (por los continugs atasgues yvaguis, s¥rededor de 1913, segin
Flores, 1828) se formd el poblade de San José de Gracia, junto al

Rio Sonora. Otra veta importante es ls de la Mina Los Cochis, situada en
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ls falla gue pone en contacto ortocuarcitss del Gruge San José con roces
volegnicas ~del Creticice Superier-Terciario Inferior, pere su desarrollo
fue menor que en la anteriop. La mena principal de estos depbsitos es
plata, y cantidades subordinadas de oro. En las rocas del grupo San José
copeanss 2l rancho E1 Placer hay pegushas obras mineras desarrolladas en
velas ¥ mantos ‘de reducidas dimensiones, una de ellas explotads
actualmente, Hay gque hacer notar gue el rancho E1 Placer regibe el nombre
por depbsitos de baja ley de ese iipo cercencs al mismo. La mina La Salada
g5 un depbsito tipo siockwork, polimetdlico (Pb-Zn-Cu) emplazade en rocag
volcanigas ¥y asociade posiblemente & una falla de edad Terciario
medio-superior? que limita al intrusive granodioritice. Se puede afirmar
gue existe un Area interesante al sur del poblado Le Pusrtsz del Seol, gus
presenta asmplia silicificacién ¥ sericitizacidn gen el contacto per falla
entre la fafﬁéciéﬁfguerta del 5ol y =1 intrusive grancdioritico, pero hasta

el momento se han desarrollado sélo trabajos menores.

El &rea ftiene también potendial para explotacién de wminerales no
metédlicos, principalmente por pugzeolana, zeolitas, calecita Sptica y en menor
medida por boratds, otras rocas evaporiticas y berilo. Hasta el momento
s6lo ha side trabajado en el &fes un s0le mineral no metalico, la puzolana;
reésultade de la alteracidn de rocas volodnicas. El depésite se encuentra
al norte de San José de Gracia, v Su produccidn se utiliza actuslméente en
la fabrieacidn de cemento. Las zeolitas se encuentran en la Formacidn

Baucarit, al norte del poblade La Puerta del Sol, y sen griginadas por la

alteracibn de tobas depositadas en apua; Sstas presentan pureza de hasta el
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90%, y esté en estudio su comercializacion. La calcita o6ptica ha sido
explotada en pequefias cantidades en el Cerro lLos Metates, al noroceste de
Santiago de Ures, pero no es de buena calidad. El berilo tiene
posibilidades de encontrarse en el intrusivo grancdioritico, asociado a
pegmatitas y vetas de cuarzo. Al norte del &rea hay depOsitos de este
Lipo, pero su explotacidén no es econbémica. Por dltime, la unidad La Puerta
del Sol tiene posibilidades por boratos, zeolitas 'y otros minerales no
metélicos de origen evaporiticos. El Consejo de Recursos Minerales No
Fenovahles exploré por medio de barrenzcifén estos sedimentos en busca de
boratos, por ser esta unidad muy parecida litologicamente a la secuencia
sedimentaria de Tubutama, Sonora; ague contiene estos minerales. Se
observaron en la misma unidad peguefias capas centimétricas de tobas

zeolitizadas.
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ViI. HIDROLOGIA

Ciencia natural gue estudia el apua, su ocurrencia, circulacién y
distribucitn sobre ¥y debajeo de la superficie terrestre; su utilizacion es
importante para Tesolver teodos aguellos  problemas inherentes al
aprovechamiento del agua. El concepto central de hidrelogia superficial es
el llamade cicle hidrolbgice, el cual inveolucra la circulacidén del ague
desde el mar a través de la atmésfera hacia la tierrs ¥ luspe €u regrese sl

mar- por drenes superficiales y subterrdnecs.

CICLO HIDROLOGICO

Es este un término descriptive gue ge rafiere al proceso gue sigue el
agua en s circulacicn desde la evaporagidn en los océanos, su condensacidn
en las nubes y su consipuisnie precipitacidn en Forma de lluvia de la cual

una parte e8 retenida por la superficie del terrent, ofra escurre sobre

ella y el resto penetra al suelo.

Del agua gue es retenida por la superficie del teérreno, ung parte es
devuelta a la atmésfera por evaporacidén y transpiracidén de las plantas; el
agua gueé escurre por la superficie es 1z gue va a formar los arroyos y les
rios gue varn & dar a los mares U oecfancs; otrz parte més penetra en el

terrenc para formar parte de la reserva de agua subterrdnea.
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Se pueden considerar cuatro fases principales en el cicle hidroldgico,

las cuales son:

a). - Precipitacién (P).

b). - Evaporacién y transpiracién (E).
¢): - Escurrimiento superficial (S).
d). = Infiltracién (I).

Asi pues, el ciclo hidrolégico puede ‘resumirse en una expresién
matematica, la cual recibe el nombre de ecuacién hidroldgica y cuya

representacidén es la siguiente:

P=E+8+1

a)., — Precipitacidn

Se puede considerar como el inicio del ciclo hidroldégico, ya gue por
medic de la lluvia se recargan todos los abastecimientos de agua
existentes, tanto en la superficie como los que se encuentran en el
subsuelo. Para gue la precipitacién se origine, es necesario gque una parte
de la atmbésfera se enfrie hasta que el aire se sature con el vapor de agua,
logrdndose asi la condensacién del vapor atmosférico. La mayor parte de la
lluvia se produce por el enfriamiento expansivo del aire cuando asciende

debido 2 la circulacidén ciclbnica, orografica y convectiva que se origina
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al atravesar centros de tormentas, cadenas montaficsas, o bien por
corrientes verticales de aire himedo durante las calmas o dentro de &reas

situadas entre montafas.

La medicidén de la lluvia se hace mediante aparatos gue dependiendo de
la forma en que se registren las precipitaciones, se clasifican en:
pluviémetros y pluvibgrafes. El funcionamiento y mecanica de los aparatos
mencionados nos sirven para la medicién de laminas de precipitacién en {mm)
y la intensidad (mm/hr.) respectivamente. Para el presente estudio del
agua subterrdnea, podemos subdividir la hidrologia en superficial Yy
subterrdnea ya gue una y otra se encuentran intimamente relacionadas . En
el valle el clima se clasifica como un subtipo seco muy céalide a subtipo
semiseco templado, la temperatura alcanza mas de 40°C en verano (junio,
julio, agosto) y siendo la minima en los meses de enero y febrero. La
precipitacidén pluvial promedio es de 443.5 mm (SPP, 1981), con lluvias
torrencizles en verano y lluvias invernales, llamadas eguipatas, de menor

importancia.

b). - Evaporacifn y transpiracién

La evaporacidén se origina de cualquier superficie himeda y de las
superficies de agua que estén en contacto con aire no saturade. El grado

de evaporacién depende de la presién de vapor del cuerpo del agua y la del
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aire. Estas presiones de vapor dependen de la temperatura del agua y el
aire, viento, presién atomosférica, calidad del agua y la naturaleza de la

superficie.

Los factores gque influyen en la transpiracibén pueden ser fisioldgicos
o ambientales; entre los primercs los mas importantes son: la densidad y
comportamiento de las hojas, extensién y caracteristica de 1a cubierta
protectora, estructura de la hoja y enfermedades de las plantas; mientras
gue en los segundos las principales son: la temperatura, radiacidn soclar,
viento y humedad del suelo. Al igual que la evaporacibén, la pérdida de
agua en las plantas esté gobernada por la diferencia de vapor existente en
el espacio comprendido entre las hejas y el espacio exterior. En el valle
de Ures la vegetacién estd constituida principalmente por matorrales y
abundantes cactfceas y escasos pastos, tipico de un ambiente semidesértico.

Lz influencia deﬂla evaporacién en las aguas subterraneas nunca es
directa, al menos gue los niveles fredticos sean muy someros. Si el suelo
estd altamente saturade de agua, el indice de evaporacibén directa puede
aproximarse al de una superficie de agua libre. Por el contraric, la
cantidad de agua que toman las plantas por medio de sus raices, constituye
una descarga de agua subterrdnea mas importante que la gue se tiene por

evaporacidn directa en los acuiferos.
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El1 escurrimiento superficial es aquel que esté constituido por el agua
gue no se evapora, ni se infiltra, sinc que més bien se transforma en
corrientes superficiales. Los factores que afectan directamente al
escurrimiento superficial son: la intensidad y duracion de la
precipitacién, la permeabilidad de la superficie del suelo, el tipo de
vegetacién, la extensién de la cuenca hidrogréfica considerada, la

profundidad del nivel fredtico y la pendiente de la superficie del suelo.

Generalmente cuando se produce la precipitacibn, casi toda el agua de
la lluvia es recogida por la tierra en forma de retencidn superficial, la
cual es la suma de la intercepcidn, mas el almacenamiento en la superficie
del suelo, més la evaporacién. L medida gue el tiempo transcurre, el
almacenamiento que tiene lugar sobre la capa vegetal y sobre la superficie
del suelo se va saturando progresivamente y el agua comienza a infiltrarse
a través del suelo; aparece el flujo superficial que corre sobre la
superficie del suelo, comenzando con ello a hacer presencia el
escurrimiente puramente superficial en el caudal de los rios. Existe
ademis una porcidén de lluvia que desde el primer momento cae directamente
sobre el cauce del rio y circula por él, sin haber corridc previamente

sobre la superficie del suelo.
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d). — Infiltracibn

El concepto de infiltracién, dentro del ciclo hidrolégico, es el que
mas Intimamente estd relacionado con el estudio del agua subterrénea, como
puede desprenderse de la siguiente definicidn: la infiltracidn es el
proceso por el cual el agua penetra en los estratos de la superficie del
suelo y se mueve hacia el manto freadtico. El agua primeroc satisface la
deficiencia de humedad del suelo y después cualguier exceso pasa a formar

parte del zgua subterrédnea.

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Es la parte de la hidrologia gue estudia el comportamiento superficial
de las aguas. El andlisis de la hidrologia superficial se realiza como un
apoyo complementario para tener una idea més clara de las condiciones
hidrolbégicas gue rigen en el A&rea. El conocimientoc de las diferentes
corrientes que se encuentran en el &rea como rios, arroyos, etc., es de
gran importancia para poder estudiar el tipo de escurrimiento, pgrados de

escorrentias vy el orden de drenajes.

El Area de estudio se encuentra ubicada en la cuenca del Rio Sonora,
la cual estéd dentro de 1la regién hidrolégica RHS de la GSARH. Las
principales corrientes que se encuentran en la zona de estudic son el Rio

Sonora, de escurrimiento perenne y los arroyos MNorales, Sunibiate y Ures
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con escurrimiento intermitente, siendo el rio el que mas voluménes aporta.

El drenaje existente en el &rea de estudio tanto de la parte Norte y Sur es
principalmente de tipo dendritico, observandose pequefios cambios de acuerdo
a2 la litologia, el més notable constituido por el drenaje rectangular del
macizo granitico de la margen noroeste del valle. La informacidén anterior

la podemos observar en la Fig. 6.

HIDROLOGIA SUBTERRANEA O HIDROGEOLOGIA

Es la rama de hidrologia gue se ocupa de las aguas subterréneas, su
yacimiente y movimiento, sus recargas y descargas, su origen, las
propiedades de las rocas gue influyen en su ocurrencia y almacenamientoe,
asi como métodos empleados ©para la investigacibn, utilizacién ¥
conservacién de la misma (Tinajero, 1982). En este apartade veremos
n?gunaeraracteristicas importantes del drea de estudio relacionada con lo

mencionado anteriormente.

La cuenca del valle de Ures estid Jlocalizada principalmente en
sedimentos poco consolidados y en su parte central por el aluvidén que
cornforma el lecho del Rio Sonora, el limite hacia la parte E estd formada
por sedimentos de las formaciones Baucarit y Puerta del Sol y por un gran
macizo de rocas graniticas, al oeste principalmente por rocas volcénicas
del Cretédcice superior-Terciaric inferior y rocas sedimentarias més

antiguas.
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Tanto hacia la parte N como S se encuentra en terrazas, al W y SW de
la cuenca tenemos rocas volcénicas del Cretacico y un volcanismo bimodal

mas reciente, asi como presencia de la Formacidn Biucarit.

Dentro de las clasificaciones de acuifero existente hay que tomar en
cuenta la definicién de aculifero ¥ 1a clasificacién de los mismos. 3e
considera como acuifero a las formaciones geoldgicas gue pueden almacenar y
ceder agua en cantidad aprovechable, desde luego gsta definicidn es muy
relativa pues depende de las condiciones existentes en cada zona. Desde el
punto de vista hidraulico, los acuiferos pueden clasificarse en tres tipos

principales; confinados, semiconfinados ¥ libres.

Un acuifero confinado es aguel que estéd limitado superior e
inferiormente por formaciones relativamente impermeables gue contienen agua
2 mayor presién que la atmosférica. Un acuifero semiconfinado es guel gue
esté limitadeo por formaciones menos permeables gue el mismo, pero a tr;;és
de las cuales puede recibir o ceder voltmenes significativos de agua. Se
le ronoce como acuifero libre cuando su 1imite superior es el nivel
fredl..o . Perteneciente el acuifero del &rea de estudio al Gltimo tipo.
Debido a gus en el &rea no se 1levé un estudio detallado de piezometria y

descripecién de las capas inferiores no se fue posible determinar 1la

presencia de otro acuiferc en el valle.
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Existen diferencias en las profundidades del nivel freatico medidos en
1os.pozos y norias del é&rea de estudio, debido entre otras cosas a la
topografia, S5in embargo s€ pudo establecer que las minimas profundidades
se encuentran en la parte central del &rea con profundidades que van de
0.2 a 3.5 mts. .Hacia la parte N y S se observan aumentos de profundicades
hasta 14.8 m. en la parte nerte y 25,9 m. en la parte sur, se observa una
relacidn de la profundidad ¥ 12 direccién lo gue nos indica la recarga por
el rio en los pozos adyacentes al mismo y en direccidn a gste en las mas

lejanas.

Para conocer la calidad de agua subterrdnea de un acuifero es
necesario el estudio de la geoquimica del agua, ésta parte del estudio
corresponde a la hidrogeoguimica, la cual nos muestra el comportamiento de
las diferentes salés solubles encontradas en las &aguas subterransas y Ssu
relacibn con materiales disueltos debido al contacto con rocas existentes
en el acuifero, sus elefentos guimicos, su Gistribucidén, combinaciones

entre si y su posible influencia con 1z superficie terrestre.
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HIDROGECQUIMICA

INTRODUCCIOCN

Una de las ramas de la hidrogeologia de vital interés para el uso del
agua lo constituye la hidrogeoquimica, la cual se ocupa de investigar la
magnitud y el tipo de stlidos disuelios en el agua subterrénea con el fin
ds relacionarles con su ambiente. A través del anélisis quimico de las
nuestras, se observan los cambios en la calidad quimica en espacio ¥y tiempo
gue en muchos casos €s posible relacionar con condiciones climatolégicas,

geologia regional, funcionamiento hidrogeolégico, etc.

En forma natural todas las aguas contienen sales. Un contenido mayor
del normal de sales en el agua puede hacer que dichas aguas no sean utiles
para el hombre. La fuente original de donde provienen las sales del agua
son los minerales, quelse encuentran formande las rocas Qgue constituyen la
corteza terrestre. la formaci6én de las sales se realiza mediante el
proceso de intemperizacién (hidrélisis-solucién—oxidacién y carbonatacion,
a veces precipitacién), de las rocas donde se liberan los minerales que &
la postre contituyen los suelos. La calidad del agua estéd determinada por
1z eoncentracién y composicidén de les constituyentes disueltos que
contenga. Por 1lo tanto, la calidad del agua es una consideracidn
importantisima para la investigacién de las condicicnes de salinidad en la

zona de estudio (Richards, 1877).
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El agua al precipitarse hacia la corteza terrestire entra en contacto
con el suelo y subsuelo, en el flujo que se crea Se realiza una accidn
disolvente y de intercambio iénico, dicho proceso continfia a medida que el
agua se infiltra ¥y circula por el medio poroso. Estoc se debe a que a
medida gue el agua entra en contacto con diversas formaciones geoldgicas en
su recorrido va disolviendo sales y cambiando su composicifn quimica, en la
gue intervienen ademas procesos COmMO: irea de contacto, temperatura,

velocidad de circulacidn, etc.

Dado que uno de los objetivoes principales de este trabajo es determinar la
causa de la salinidad que se observa en el valle, los métodos utilizados ¥
los elementos determinados se tomaron desde el punto de vista agricola por
ser las tierras del valle utilizadas con este fin. Tomando en cuenta
ademés la relacién con la geclogia del Area como una posible causa de este

proceso.

Los procesos de hidrogeoguimice abarcan principalmente los siguientes

fenbmenos:

- El viento sobre los océanos l1leva tierra adentro: sodio, cloruros ¥
otros ccmpuestos.

- El agua al condensarse disuelve: N, 0, y CO

2 2

- Cuando el agua se infiltra en suelos ricos en materia organica
disuelve cantidades adicionales de CO2 -

- Disuelve minerales y libera aniones Yy cationes.
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1 EXACIAS | KATURALES
Oxida materiales sulfurosos para proveer SO4 y otros constituyentes.
Los cationes en solucidn son intercambiados con los existentes en
suelos y rocas.
Los SO‘q en solucién son reducidos bacteriolégicamente y se forma 502 i
Cuando determihadas sales alcanzan la sobresaturacién se precipitan
minerales.

Por evaporacifn y transpiracion el agua petorna a la atmosfera dejando

productos guimicos.

La investigacién hidrogeoguimica comprende las siguientes actividades:

Recolecci6n de muestras de agua que se envian al laboratorio.
Ordenamiento y pasos operacionales, tanto analiticos como gréficos de
los resultados de andlisis fisicoguimicos.

Elaboracién e interpretdcidon de planos con  curvas de igual
concentracidén de sales en base al conocimiento gue se tenga del marco
hidrogeoldgico en gue se muevan las aguas subterraneas.

Elaboracién e interpretacién de diagramas de andlisis quimicos de

muestras de aguas para la representacidon de familias de aguas.
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MUESTREO

A continuacidén se exponen algunas recomendaciones al efectuar muestreocs en

una zona de estudio:

a) Deberd ser representativo del area de estudio.

b) El recipiente deberé enjuzagarse con el agua a muestrear 2 & 3 veces
antes de recogerla.

¢) El volumen deberad ser suficiente para los anédlisis.

d) Llevar un control adecuado del sitio de la muestra.

Dentro del &area de estudio se recolectaron un total de 28 muestras,
ern la +tazbla #1 siguiente se observan los datos de localizacidén ¥
caracteristicas principales. El criterio para seleccionar el lugar para la
toma de muestra fue influenciado por las facilidades para llegar al lugar
de la muestra y las condiciones del lugar donde se queria muestrear. El
{oial de muestras fue tomado en pozos utilizados para riego y para
animales, los anAlisis fueron enfocados principalmente a su utilizacidn en
la agricultura, por lo gue no se checé la potabilidad de las aguas para

consumo humano.
Los recipientes utilizados para la toma de muestras fueron medios

galones de pléastico con tapbn, para evitar la pérdida de gases, una vez gue

se terminaron de recolectar las muestras se guardaron en una hielera para
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su trasladc al laboratorio de la Escuela de Agricultura ¥y Ganaderia para su
anadlisis y posteriormente al B.T.U. para la verificacién de datos. El total
de los analisis para determinar los principales elementes asf como la
determinacién del P.H. y la conductividad eléctrica se llevaron en dichos
laboratorios. Por carecer del equipo necesario las dos ﬂltimaé pruebas no
se llevaron acabo en el campo, como €8 recomendado. El procedimiento
efectuado para cobtener los resultados fisicoguimicos de las muestras fue de

acuerdo al de los laboratories de salinidad de los Estados Unidos.

Durante el proceso de mueslreo se observé gue el nivel, o espejo del
agua, en la mayoria de los pozes muestreados cerca del del rio era menor a
2 m.; un nivel fredtico muy somere que podria influir en gran medida en el
proceso de salinizacién de la superficie, esto provocado por el efecto de
la evaporacibén. Asi mismo, debido a la altura del espejo de agua ¥ 2 que
la mayoria de los pozos estan ademados, no fue posible observar el perfil
subterranec de los pozos. Aungue inferimos gue los cercancs a las margenes
del rio no deben de haber profundizado més 2lla de los sedimentos tipo
terrazas que rellenan la cuenca. Este tipo de informacidén lo conserva la
SARH, ya que lleva un control al momento de perforar cada pozo; esta

informacibn es manejada como confidencial y no se tuvo acceso a ella.
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COMPOSICION DE LAS AGUAS

En un agua subterrénea natural la mayoria de las sustancias disueltas

se encuentran en estado idnico, ¥ los més comunes SOn:

aniones: cloruro (Cl), sulfato (SDa), bicarbonato (H003]
cationes: sodio (Na), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasioc 5.0

boro (B)

£1 resto de las sustancias se encuentra en menor proporcién (los iones
menores tienen menos del 1% del total de iones y los elementos traza spenas
se distinguen). Los iones disueltos son menores gue el 1% en peso por lo
cual se reguieren unidades de medida mas peguefias, tales come las partes
por millén (ppm), miligramos por 1itro (mg/lt), eguivalentes por millén
(epm) y milieguivalentes por litro (meq/l). A continuacién se dan las
principales unidades y su medida, asi como las principales conversiones de

dichas unidades.

PPM: Es una parte por cada millén de partes en peso de la muestra. La

forma mas usual €s mg = mg = i

kg 1 000 000 mg 1 000 000
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mg/lt: Miligramos del i6n por litro de la muestra. Difiere ligeramente de

las FPM ya que el litro ae muestra pesa algo mas que 1 kg, sin

embargo las diferencias no son apreciables y puede considerarse Qgue

1mg/lt = 1 ppm en términos practicos.

epm: Partes por milldén del idn por peso equivalente. El peso equivalente

es el peso molecular entre la valencia del ién:

epm = FPM epm (+) cationes
Peso Molecular epm (-) aniones
Valencia
meg/l: Miligramos por litro del i6n entre el peso equivalente. Es

aproximadamente igual a los eguivalentes por millén (epm).

— Las caracteristicas fisi

los siguientes:

Sulfatos (SOA}
Cloruros (C17)
Carbonatos (CDB}

Bicarbonatos (HCO

)

coguimicas del apua gue Se€ determinarcn fueron

Sodio (Na¥)
potasio (K')
Calcio (Ca++)

Magnesio {Mg++)

3
Boro (8*77)
Conductividad Eléctrica (C.E.) S6lidos Totales
Potencial de Hidrégreno (pH) Disueltos (STD)

a3



En el presente estudio se utilizé como unidad los meq/lt. ya que los

diagramas y tablas utilizadas se expresan en dichas unidades.Algunas

propiedades acerca de los iones mé&s importantes del =agua pueden Ser

observadas en la tabla 2.
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i
TECNICAS DE ESTUDIO

Con el fin de conocer las principales caracteristicas fisico-quimicas
del agua subterrédnea del Zrea de estudio, y con ello conocer el
comportamiento de las diferentes sales solubles encontradas en las aguas,
se llevé a cabo un muestreo de norias, pozos y corrientes de =2guas,
obteniéndose un total de 28 muestiras, CUyos resultados de laboratorio se

observan en el cuadro 1.

La representacién de los andlisis guimicos es una necesidad gue viene
derivada del tratamientc de numercsos analisis. Para poder agruparlos ¥y
designar clasificaciones, con especial interés si se trata de estudies
hidrogeoguimicos de diferentes acuiferos. Su objetivo es aplicar con
facilidad el manejo y estudic de los analisis quimicos con el empleo de
gréficas y diagramas, en especial cuando se trata se hacer comparaciones
entre varios anadlisis de aguas de un mismo lugar © diferentes lugares.
Estas graficas y diagramas pueden poner de relieve variacioness temporales,
espaciales, o bien resaltar relaciones entre los iones de una misma
muestra. Las cifras a utilizar pueden ser la concentracién de algin o©
algunos iones, residuo seco (sTD), la conductividad eléctrica, alguna
relacidén o combinacién de numeros gue indican, de acuerdo con alguna clase,
la calidad quimica. Otras veces se pueden asociar a cada punto analizado,
diagramas entre los cuales los mis adecuados son los de Stiff y los

circulares.
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Los diagramas utilizados en este trabajo son: triangulares de
Piper-Hill-Langelier, de Stiff modificado, Circulares y de la clasificacidn
de aguas o de Wilcox. Ademds se elaboraron planes geohidroguimicos que
consisten en colocar sobre un mapa de la regién cifras, simbolos © figuras
que representan la calidad guimica del agua en cada pozo O fuente de la gue
se tengan datos. Los plancs realizados en este estudio fueron los
siguientes: de i soconductividad eléctrica, isoresiduos secos evaporados,
isobicarbonatos, asi como los planos de las relaciones +Mg/+Ca, 504 /rCl-—,
rNa/r(Na + Ca + Mg), donde r es igual a Meq/lt. Cada uno de estos planos
precisa de atencidn para tratar de obtener la informacidén que contienen. A
veces es posible deducir la existencia de unc o varios mantos acuiferos,
ciertas condiciones gesolbgicas, las zonas de recarga, direccién del flujo

subterraneo, etc.

Debido al tipo de agua muestreada y Su utilizacidén las clmsificaciones
que se usaron para este estudio fueron hechas para aguas con fines de uso
agricola. Se determinaron Jos icnes dominantes, su contenido anidénico ¥
salinidad, la relacién de adsorcién de sodio (RAS) o clasificacibén de
Wilcox, que ya fue mencionado dentro de los diagramas utilizados en este

trabajo pero que puede ser utilizado para este fin,
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CUADRO 1 Resultados de los aznalisis guimicos de las muestras de aguas

recolectadas en la zona de estudio en Ures, Sonora (en meg/lt).

Muestra pH  C.E. HCO- c1-  S0=, cat Mg nNa' K
1 7.7 800 1.37 0.45 5.96 3.69 0.36 2.00 1.27
2 8.3 460 1.18 0.65 3.75 1.97  0.80 1.38 1.901
3 8.6 580 3,73 0.71 0.5  1.79  1.21 2.04 0.66
4 8.0 5380 3.53 .71 1.28 1.44 1.21 1:865 1.20
5 R8.0 600 3.25 0.78 1.37 ° 2.95  0.39 1.91 1.02
6 7.7 890 2.78 0.58 5.35 3.23 1.20 2.00 2.35
7 8.2 660 1.96 0.58 2.71 2.34 0,40 1.82 1.25
8 8.1 640 2,03 0. 71 3.20 2.14 0.23 2.43 0.99
9 7.4 510 2.41 1.2 1.26 0.65 0.09 3.65 1.17

10 8.5 490 2,13 1.07 1.35 1.0 0.26 2.08 1.09
11 6.5 320 0.27 0.3 2.60 0.65 0.13 1.56 0.86
12 8.1 650 2.64 1.43 ©0.81 2.13 0.58 2.13 1.84
13 8.3 330 1.59 0.81  3.01 1.22  0.18 2.26 1.15
14 8.5 420 2.10 0.91  3.30 2.49  0.69 2.17 1.22
15 8.1 2900 0.68 3.45 30.27 15.57 7.31 8.87 3.17
16 8.1 4090 1.07  16.94 23.90 18.91  3.53 8.00 4.96
17 8.3 1100 0.88 5,54 6.50 3.73 1.97 2.13 1.66
18 7.6 700 1.05 0.71 5.24 1.14 0.66 3.47 1.25
19 8.0 750 2,71 0.52  3.53  1.47 0.64 3.26 1.25
20 8.1 650 .51 1.04 2.66 2.31 0.93 2.3% 1.02
21 8.4 600 1,21 0.58 5.63 2.30 0.41 2.82 1.45
22 8.3 230 1.28 0.38 0.13 0.90 0.24 1.17 0.43
23 8.1 680 1.96 0.91 4.56 1.32 0.85 3.39 1.45
24 7.8 650 1.56 0.3  4.76 1.6  1.21 2,56 1.17
25 8.3 550 1.66 0.45  4.24  0.77  0.40 3.56 1.32
26 8.3 300 1.88 1.56 1.83 0.8 0.38 2.13 0.81
27 8.2 300 2.10 0.85 0.5¢ 0.41  1.34 2.04 1.22
28  B.5 550 2.37 0.45 2.50 0.67 0.41 2.78 1.68
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CUADRO 2 Calculos de los porcentajes de los anélisis quimicos con
respecto al total de las cantidades en reaccidén por cien (%) .

Muestra HCO- Cl- 80=, ca** Mg T Na" K"
No.
. 17.58 5.85 76.56 50. 30 5.02 27.25 17.41
2 21.26 11.64 67.09 32.44 13,21 22.84 31.4¢8
3 74.03 14.24 1Y:72 31.38 21.27 35472 11.60
4 63.89 12,83 £3.17 26,22 22.05 29.93 21,78
B 60.18 14.47 25433 41.00 6.26 30.44 1624
6 31.89 8.71 61.38 36.80 13.73 22.73 26.78
7 .ol 28 9,34 58.26 40.19 6.90 31.36 21,52
8 34.18 12.00 53.80 36.83 4,09 41.91 17.16
g 48.61 25.99 25.39 11.70 175 65.46 2107
10 46.80 23.44 29.7% 0 i 5.20 41.28 21.74
i1 8.25 78.76 11.98 20.41 4.06 48.85 26.96
iz 54.83 ° 16.868 29.27 31.87 8.83 31.81 27.48
i3 28.44 55.51 15.04 25.42 3.91 46.84 23.82
14 33.31 52,18 14,51 37.78 10.60 32.88 18.61
5 1.97 B87.97 10.04 44,59 20.92 25.45 9.67
16 2:85 57.02 40.42 53.40 9,98 22.59 14.00
h 8.86 655.52 25.61 832,29 20.77 22.43 17.99
18 14.47 74.81 10.20 1752 10.47 53,15 18.14
19 40.01 52.18 7.686 22.20 887 49.21 18.90
20 40.46 U2 A 18:76 34&.72 14.05 3587 15,39
21 18,37 75.74 FaB7 32.84 5.98 40.36 20,80
22 L7 7.34 21.47 32.87 B.80 42.50 15,71
23 26.91 61,25 12.30 18.72 8.7 50.43 2166
24 23.21 70.95 5.83 24.80 18.45 38.90 AR
25 26.11 66.71 i ) 12.80 6.61 58.68 2387
26 20.58 42,91 36.53 22.87 5.93 48, 36 18.84
27 58.37 16.66 33.85 1038 8.55 50.65 50.40
28 44.55 46.90 8.54 1257 TD2 49,988 30.30
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CUADRO 3

4
¥

Comparaciones iénicas (férmulas ifnicas), en 6rden decreciente

de las cantidades en reaccibn por cien (56}«

MUESTRA NO.

FORMULAS IONICAS

HCO, > €17 ca™ > Nat > k' > Mg
HCO,, c1” ca’t = K Na Mg
ci s:a . Na Ca Mg K

204 +0 Na Ca Mg = K

;0 5 el Ca Na K Mg
HC;S el Ca K Na Mg
HC;JS i Ca Na K Mg
H0;3 GE Na Ca K Mg
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MUESTRA NO. FORMULAS IONICAS

Na > K > Ca > Ng

10 HCO, ?Da el Na ' Ca K Mg
2 3 50: c1 HCD; ia K Ca Mg
12 H0;3 cl 524 _ Ca K Na lg
13 so: 50;3 (-3 Na Ca K Mg
14 so: 80;3 oy 1 Ca Na ¥ Mg
15 so: c1” HCO, Ca Na Mg K

16 50: o1 i HCO, Ca Na K Mg
17 so: Br" HCO; Ca Na Mg K

18 so: Hc;3 c1 Na ¥ Ca Mg
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MUESTRA NO. FORMULAS TONICAS
19 50: HC;S > ol Na > Ca > K > Mg
20 so: HC;3 81 Na Ca K Mg
21 so: HC{_JS gl Na Ca K Mg
22 HCO o1 s; 4 Na Ca E Mg
23 so: chs 24 | Na 4 Ca Mg
24 50: Hc;3 45 Na Ca — Mg K
25 so: HC;3 (o5 Na K Ca Mg
26 so: c1” HC;S Na Ca K Mg
27 HCO-. o1l s; 4 Na ¥ Ca Mg
28 30: HCZa ol Na K Ca Mg
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METODOLOGIA E INTERPRETACION

Dentro de este capitulo se hard la descripcién de cada uno de los

procesos © métodos de estudio utilizados en este trabajo asi como los

resul zades e interpretacion de los mismes.

METODO DE PIPER-HILL-LANGELIER

Estd constituido por dos triadngulos equildteros inferiorss ¥ un rombo

central ‘superier, los lados de los <4ridngulos ¥y rombos son  iguales,

encontrandese divididos en cien partes iguales gque repreSsentan los valores

de las cantidades en reaceidn por eiento. El subtotal de todos los cationes

en meg/lt es. tomade come el 100% base para computar les porcientos de los

valores de reaccidn de los diversos cationes; igualmente s¢ procede con los

aniones.

En el tri&nguls izguierdo
principales cationes, (Mg, Na+k,
lgs principales anienes (C1,

representacion es puntual, éstos

se presentan las concentracipnes de los
Cal .y en €1 derecho las concentraciones de
80 , HEO +C€O0 ); en ambos casos la

puntds proyectadoz ‘sebre el rombo central

proporcicnan en su iniersectidn un Tercer punto gue representa €l cardcter

guimico de la muestra. La posicidn de este punte dentro del rombo indica
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lz composicitn relativa de wun apus subterranez en términos de las parejas
cationes-aniones goprespondientes a los cuatre vErtices del ecampo. Los
distintos tipos de calidad de =2gua subterrines, pueden ser ripidamente

clasificados por su elasificacibn en las subdreas del rombo central.

Dentro de este métode se llsva 2 cabe una clasificacidn por el
conitenido anifnico gue nos indica el centenido relative de les diferentes
elementos contenidos en el =gua, permitiende identificar les aguas de un
misme origeén, 231 comg la comgaracidén de la composicitn aguimica del agua

von las caracteristicas fiziconuimicas de la roca de la cual proviene.

Consiste en clasificar de izguierds a derecha en orden decreciente las

¥ cationes.

cantidades en reaccidn agripadas en anionss
€0, > 80, > €l Ca > Mg > Na
Tiens: comg earacteristice el ser igual pars cualeuier punte de una

capa scuifera, ser representativa del agua subterrdnes gue contiene y estar

relacionzda con las caracteristicas Tisicoouimicas de la reca aimacenante.

Adem8s =e hizd wuna clasificacidén por iones dominantes, la cual
consiste en denominar el agua por el anidn y el cati6n gue sobrepase el 50%
de sus sumas respeétivas, =1 ningunc de los catienes y/o anionss supera ‘al
50% se nombran los datos mis abundantes; en algunos casos se puede afiadir

el nombre de alpin ién gue se encuentre en concenitracidn elevada.
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Los resultados en porcentaje utilizados para este método se tienen en
el cuadro 2 y la dominancia de los iones en base a su porciento se observa
en forma de comparaciones iénicas, en 6rden decreciente de las cantidades
en reaccién por cien (%), esto en el cuadro 3. En la figura 7 se observa
el diagrama de Piper-Hill-lLangelier y la ubicacién dentro de este de las
muestras tomadas en el area de estudio. En el cuadro 4 se observa la
clasificacibén de las aguas en base a los iomes dominantes. El calculeo de
los porcentajes de los iones se realizdé en base al centenido de aniones y

cationes expresados en meq/lt de cada uno de las muestras.

Fodemos decir que la dominancia quimica de los iones en el agua

natural son Na+, Ca++, Mg++. K+. €1, SO HCOB. Los siguientes iones son

A!

los mayores componentes de algunos grupos comunes de las rocas:

1. El agua en contacto con rocas graniticas

= - 4 ++
Na + K Ca + Mg v

HCOD S0 gl

3 4
2; Aguas de rocas carbonatadas (dolomias y calizas)
Yk ++ - +

Ca Mg Na +K

HCO S0 ol

3 4
3. Agua de acuiferos basalticos
Na© ca’t Mg'T. K

HCO3 SO4 Cl

4. Agua marina

€1~ S0, Hco,
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CUADRO 4. Clasificacidén de aguas de acuerdo z los iones dominantes.

Muestra No. Familia de Aguas
i Sulfatada - CAlcica
2 Sulfatada - Calcica
3 Bicarbonatada — BSbédica
4 Bicarbonatada — Sbdica
5 ~ Bicarbonatada - Calcica
6 r» Sulfatadas — Célcicas
7 Sulfatadas - Calcicas
8 \» Bulfatadas - Sodica
g Bicarbonatada - S6dica
10 Bicarbonatada - Sé6dica
11 v Sulfatada - Sodica
12 Bicarbonatada — So6dica
i3 —i» Sulfatada - S&dica
14 0 Sulfetada - Calcica
is 7 Bulfatada - Célcica
16 Sulfatada - Célcica
17 . Bulfatada - Calcica
18 i Sulfatada - Sédica
19 -~ Sulfatada - Sbédica
20 —. Sulfatada - S6dica
21 —+ Sulfatada - Sb6dica
22 + Bicarbonatada - Sodica
23 4+ Sulfatada - Sbédica
24 —4 Sulfatada - Sédica
25 * Sulfatada - Sédica
26 —1- Sulfatada - S&dica
27 « Bicarbonatada - Sédica
28 - Sulfatada - Sbdica
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En base & lo anterior podemos decir que las aguas del drea de estudic
resultaron ser sulfatads sbdicas y sulfatades cdleicas en su mayoria como
se observa en el cuadro y figura correspondiente, y en menor proporcién
bicarbonatadas sOdices y una sola muestra (#5) resultd bicarbonatada
galeica., Esta écmiﬁanciﬁ del SQA nos puede indicar su posible origen a

partir de las siguientes eondiciones:

|

lavado de terrenos formados en condiciones de pran acidez

oxidacibn de sulfures de roces fgneas y sedimentarias

disolucidn de yeso, anhidrita y terrenos yesiferos

concentracién en el suelio de agus de lluvias

Por lo anterior se tiene en el &rea de estudio ogue las sguas reciben
influencia de rocas igneas ¥ rocas sedimgntarias. fei mismo s

predominancia de HCO, =5 comin cuando éxisté material carbtonatade {dolomias

3
y ealizas). Es posible gue 168 sedimentos tipe terraze ¥ 1la formacidn La

Poerta del Sol provean gran parte del sulfaib enconirade en las aguas.
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DIAGRAMA DE STIFF

Se disponen cuatro rectas paralelas igualmente espaciadas cortadas
centralmente por una recta vertical. A la izguierda se disponen los
cationes y en la derecha los aniones . Cadz recta representa un segmento
porporcional al porcentaje de milieguivalentes por litre (meqg./1lt),
obteniéndose por la ‘unién de todos 1los segmentos un peligono. Este
diagrama es muy uUtil porgue a simple vista nos permite distinguir Ila
similitud gue puede haber entre las aguas, es muy empleado en cartografia

hidrogecguimica.

Los valores gue se utilizan para este método son los resultadeos del
an&lisis hechos a las muestras de agua en el &rea de estudio y los cuales
se observan en el cuadreo 1. (Custodio, 13968). En este trabajo se
elaboraron una figure (Fig.B8), y un plano (fig.9) con los diagramas de
Stiff. En la primera se observan algunas muestras representativas de las
aguas del &rea y sus diagramas respectivoes mientras que en el plano se
muestra el total de diagramas de todas las muestras y su localizacién. En
este (Oltimo plano es posible obtener una idea del comportamiento o
predominancia de los elementos en el &rez de estudio. Podemos observar que
los elementos dominantes en las muestras del &rea de estudio fueron el SD4
Yy lz suma de Na+K en casi todas las demds, dentro de estas las muestras
#15, #16 y #17 presentan valores muy altos en dichos elementos. Asi mismo
se tTuvo como elementos importantes el HCO_, y el Ca, estes en menor

3

proporcién con respecto a2 los elementos anteriormente mencionados.
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DIAGRAMAS CIRCULARES

e psa un circulo de radio porporcional al total de meg/lt disuelios.
Este circule se divide en sectores proporcicnasles a los porcentajes de los
diversos componentes (aniones y cetiones}. La utilided de este disgrama es
parecida al anterior, en el cual a-aimple vistz se observa les predominencia
de los elementos de las muestras tomadas en el area. Se adaptan'bien a ser

utilizades en planecs gechidropuimices.

En los diagrames circulares de muestras de agua répresentativas del
Grea (Fig. 10) se observa gue los elementos dominantes en estas aguas son
el 80, y el Na + K, ademiis se tiene también comc elementos. dominantes
menorss sl HC(}3 ¥ el Ca. Los diagramsas réepreésentan un porcentaje de cada
elemento, tanto de aniones c¢ome cationss. Comparando los dispramas
cireulares y los de 5tif{ se observa come en ambos predominzn-lozs elementos

antes mencionados.
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CLASIFICACION DE WILCOX

Esta clasificacién es empliamente utilizada en aguas destinadas al

riego agricola, esta se basa en las siguientes caracteristicas:

1.- La concentracidn total de sales solubles expresadas mediante la

conductividad eléctrica €n micromhes por centimetro a 25°C.

2.- La conceniracidon relativa del sodio con respecto al calcio ¥

magnesio, denominada como RAS, es la siguiente:

RAS = rNa’ r = meg/lt.

TS

r Ca' + ng++

A las aguas de un RAS constante se le atribuye un mayor peligro de
e
alcalinizacién del suelo cuanto mayor es la concentracidén total. A

continuacién se detallaran brevemente las caracteristicas principales del

agua de acuerdo a ésta clasificacidn:
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Conductividad (£}

(C1}) Aguas de baja salinidad. Puede usarse para riego en la mayor
parte de los cultives, en casi cualquier tipe de suelo con muy .poca
probabilidsd dé gue se desarrolle salinidad. Se necesite algin lavado,
pero este se logra en condiciones normales de riege excepio en sueles de

auy baja permeabilidad.

{gz) Apuss de salinidad medis. Puede Usarse siempre ¥ <bando haya
un grade moderade de lavade. En casi todos los casos y sin necesidad de
practices especiales de control de la salinidad; so pueden producir les

plantas moderadamente tolerantes a las sales.

(3} Aguas altamente salinas.. No puede wusarse en suelos cuyo
drenaje sez deficiente. Aun ‘con drenaje adecuado se pueden necesitar
orédcticas especiales de control de salinidad, debiendo por 1lo tante

seleccionar dnicamente aguellas especies vegetales muy tolerantes a sales,

(Ca)  Aguas muy altamente salinas. WNo son apropiada para riego bajo
condiciones ordinarias, perc pueden usdrse ocasionazlmente en circunstancias
muy especlales. Los suelos deben de ser permeables, el drengje adecusdo,
debiende aplicarse un exceso de agus para lograr un buen lavado, en este

caso deben seleccionar eultives altamente telesrantes a sales.
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EXACI,

Sodiec (8)

(s1) Aguas bajas en sodio. Pueden usarse para el riego en la
mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos
de sodio intercambiable, No obstante los cultivos sensibles como alguncs

frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio,

(52) Aguas medias en sodio. En suelos de textura fina el sodio
representa un peligro considerable, més aun si dichos suelos poseen una
alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones
de lavado deficiente, a menos gue el suelo contenga yeso, Estas aguas sdlo
pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos orginicos de buena

permeabilidad.

(83) hguas altas en sodic. Pueden producir téxicos de sodio
inte?cambiable en la mayor parte de los suelos, por lo gue estas
necesitaran préacticas egpeciales de manejo, buen drenaje, facil lavado Yy
adiciones de materia orgénica. Los suelos yesiferos pueden no desarrollar
niveles perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riegan con este
tipo de aguss. Puede requerirse el uso de mejoradores gquimicos para
substituir el sodioc intercambiable, sin embargo, tales mejoradores no seran

econbmicos si se usan aguas de muy alta salinidad.

(s4) Lpguas muy altas en sodio. Son inadecuadas para riego, excepto

cuando su salinidad es baja o media y cuando la disolucidn del calcic del
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suelo y la aplicacibén de yeso u otros mejoradores no hace antieconCmico el

empleo de esta clase de aguas.

De acuerde a ésta clasificacidén de aguas para usos agricolas, la
relacién de adsorcidén de sodio y la conductividad eléctrica nos indican gue
la mayoria de las aguas del &area de estudio caen dentro de la clasificacién
C2-31 (ver fig. 11), definida paraz aguas de salinidad media que puede
usarse con un grado moderado de lavado, y ademas bajas en sodio; ésta agua
puede ser utilizada para cualguier suelo. En el Cuadro 5 se puede observar

iz clasificacidn de cada muestra de acuerdoc a la Figura 11.

También se tienen en menor proporcidén aguas cuya clasificacién es
C3-51, gue son altamente salinas y gue no pueden usarse en suelos cuyo
drenzje sea deficiente. Las muestras #15 y #17 caen dentroc de la
clasificacidén C4-81, las cuales son =zguas altamente salinas, que pueden
producir niveles téxicos de sodio. S6lo la muestra #22 guedd dentro de la
clasificacidon C1-81, que indica aguas . 6ptimas para todo tipo de uso

agricela.
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Cuadro 5 Clasificacidén de aguas en la zona de estudio en Ures, Sonora
de acuerdo al diagrama de Wilcox, (* meqg/1lt).
Muestra C.E. Ca Mg Na RAS Clasificacibn
No. miecromhoes/cm ® * *
1 800 2.69 0.36 2.00 1.40 C3-31
2 460 1.97 0.80 1.38 1.17 C2-581
23 580 LT L.23 2.04 1.66 C2-581
4 590 1.44 L2 1.85 T 43 ce-51
5 600 2+85 0.38 1.81 1.47 c2-51
5] 880 3.23 Tiuittld 2.00 1.34 €3-51
7 660 2.34 0.40 LBt 156 gce-s1
8 5400 2.14 0.23 2.43 2.23 cz2-51
9 510 0.65 0.08 3.65 5.86 £c2-81
10 490 1.60 0.26 2.08 216 £2-581
11 320 1568 0.13 1.56 2.49 Cz-51
1z E50 2. 195 0.59 2.13 1.82 Ce-S81
13 330 1,282 0.18 2.26 2.78 C2-81
14 420 2.49 0.68 s B2 L.T2 C2-51
5 2300 5. 57 T el 8.87 2.62 C4-51
16 4020 8. 92 3.83 §.00 2.38 C4-51
1.7 1100 3.73 1.87 2edd 1.82 C3-81
18 700 1.14 0.66 2.47 3.65 ce-51
18 700 3.80 2.10 273 1..59 C2-C351
20 &50 2.31 0.93 239 1.87 C2-51
21 600 &4 80 0.41 2.82 £2.42 C2-51
22 230 g.40 0.24 4 i 1.54 Cl-51
23 660 1.82 0.55 3.39 3.05 c2-81
24 650 1863 1.21 2.56 2.14 £2-51
25 550 .77 0.40 3.56 4.64 cz2-51
26 300 0.88 0.38 2., 18 257 C2-51
27 300 0.41 0.34 2.04 3.30 gz-81
28 550 0.867 0.41 2.78 .76 c2-51
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PLANOS DE CURVAS DE ISOVALORES O RELACION IONICA

Este tipo de planos tiene come finalidad representar objetivamente (en
planta) la distribucién espacial aproximada de las propiecades
fisicogquimicas del agua de un acuifero determinado. Generalmente se
efectiian configuraciones tanto de 1los principales iones come de las
relaciones existentes entre algunos de ellos, asi comc de otras
caracteristicas tales como la resistividad, sb6lidos totales disueltos,

dureza y temperatura.

La configuracién se efectia vaciando sobre el planc el valor de la
concentracibn o relacidn idnica correspondiente a cada uno de los lugares
muestreados y uniendo con una curva continua los puntos de igual valor
interpolando entre los valores conocidos, obteniéndcse de esta forma una

serie de curvas que constituyen la configuracibén a analizar

Con base en el anélisis individual y de conjunto de estos planocs, es
posible establecer en forma cualitativa las direcciones predominantes del
flujo subterrédnec, zonas de recarga y de descargs, asi como correlacionar
cuando es posible la calidad del agua en los tipos de formacién por los que

hubiera podido circular.

Dentroc de los métodos de estudiec utilizados en el &rea de estudic se

usaron los planos antes mencionados.
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Conductividad eléctricsa.

La concentracidn total de sales solubles en las aguas utilizadas con
fines agricolas, para fTines de disgndstico y de clasificacién, se puede

expresar en términos de conductividad eléctrica.

Casi todas las aguas para riego que se han usade por muche tiempo
tienen wund eonductividad eléctrica menor de 2,250 microhms/cm.
Gcasionalmente se usan aguas de mayor conductividad, pero los resultados

obtenidos no han side satisfectorices, excepto en raras ocasiones.

Un suelo &g saline euands la conductividad de su extracto de safuracidn
es mayor de 4,000 microhmsiem. Este aupento s la concentracidn de sales
es €l resultado de la extraceidn continua de hunedad por las plantas y por
Iz evaporacibn. Por lo tanto, el use de aguas entre moderadas ¥ altamente
salinas, puede ser la causa de aue se G2sarrollen condiciones de salinidad,
aun cuando el drenaje sea satisfactorie. Lo anterior estada ligado de manera
importante en la elasificacidén de Wilcox por ser la C.E. un parémetro

importante en dighas clasificacidn.

En peneral las aguas cuya conductividad eléctria sea menor de 750
mizpomhos/em son satisfactorias por' 1o gus respecta 2 sales, las spguss cuys
sonductividad elécirice varia entreé 750y 2,500 micromhbes/cf Son cominmente
utilizadas, obteniéndose resultados aceptebleés, siempré ¥ cuande hava un

buen maneje de la tierra y un drengje eficiente; sin embargo, las
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condiciones de salinidad se presentarén si el lavado y drenaje no son
adecuados. El emplec de aguas con conductividad eléctrica mayor de 2,250
microhms/cm es una excepcién y rara vez se obtienen buenos resultados.

(Richards, 1977)

La conductividad eléectrica sirve, ademds para determinar el
comportamiento subterréneo de las aguas en un é&rea determinada, con el
presente estudio nos ayudd a determinar el origen de la recarga del

acuiferoc en el valle.

la conductividaé eléctrica de las aguas en el &rea de estudio varia en
promedic entre los 230 y 4,090 microhms/em (Cuadro 1). Por lo mencionado
la mayor parte de las aguas del &rea de estudic, a excepcién de las
muestras #15 y #16 y en menor proporcién la #17, son Optimas para el uso
agricola siempre y cuando se tengan las precauciones adecuadas en su

manejo.

En el planc correspondiente a conductividades eléctricas (Fig. 12),
tenemos que el incremento de los valores en las curvas e€s en direccibn del
Ric Sonora, tanto de la parte N y S del &rea de estudio, esto coincide con
el comportamiento de la Red Hidrografica del Valle de Ures. Dicho
comportamientc nos permite determinar que el ric es la principal recarga
del acuifero en el &rea, al menos en la parte central del valle, donde se

encuentra la actividad asgricola

112



FIGUEA !2

[ UNIVERSIDAD DE SONORA

‘_'l‘n&.k -ﬁ.M'-N:""'U '.'J! $IB|,L,1|: P&

CURUAS DE ISGUALDEES
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

o 5 0K m™
T [ Tess moresionmL | pecuat Lo isay |
4 . [ JORGE.E CIRETT 6. e T e
If VALORES EM MICRO:-ORMS e e = e T ds] A
-

El



Rl.x

,I' E_A,ii.{,. Tf | (LA

El ecambic de sentide en el incremente de valores 'es. debido
principalmente al periode del afio en gue fueron tomadas las muestras del
presente estudie, ¥z ous en tiempo de 1luvias les valeres sufren un
incremento al alejsrse del rig y en tiempo de secas el incremento e2 en

direccidn del rio.

Hacis €l SE del dAred 52 observa un cambic en la direéecidn con. respecto
al incremento de valores, lo gue hace suponer la preésencia de un parieaguas
subterrdneo gue ‘estéd vrelacionads con €1 comporiamisnte de la ERed
Hidrogréfica del d&rea, en el eual se observe un cambic de drenaje

superficial eon direceidn a Santa Rosalis.
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Planos de Residuos Secos (87D).

La configuracién de curvas de igual contenido de salez disuelftas; nes
dan una idea del tipo de =gua que existe en una regidn ya gque esta
estrechamente relacionada con la conductividad como puede observarse en la

sipuiente tabla.

Tabla #3. Helacidn entre sblides totales
éisueltos y la conductividad

(Hem, 1970-Tinajero, 1982)

Tipo de agua STD {Micromhog/cm)
Agua Dulce (Fresh Water) ] a 3000 ppm €. 05-30
Apua Salebre (Brackish Water) 3000 a 10000 pom 30-5000
hgue Salada (Salt Water) 10000 a 100000 ppm: A5000-55000
Salmuera (Brine} ias de 100000 ppm 100000

El contenidp de STD en las aguas es muy importante, a parte de la
relacidn gue pusarda con la conductividad elécirica, wn alte contenido an
los sblides totales disueltos indiea una mayor concentracidn de sales, lo

gue influye en un mayor peligro de salinidad.
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Este es imporiante por gue hay gque fomar en cusnta gue la fuente més
comin para transportar las sales son las aguas tanto superficiales como
subterrdneas, ¥ su concentracidn dependerd de las existentes en el suelo y

E

en los materiales geoldgicos aue han estade en contacto con eliss,

Otre factor importarite ¥y 'que se encuentra relacionado de manera
importante a la cantidad de 3TD es- el clima. En general los 'suelos con
altas concentraciches de sales se encuentran principalmente en las zonas de
elima ‘arido ¥ semi-&rido donde las bajes precipitaciones pluviales no
alegnzan a efectuar la liwiviacion de las sales. En estes zonss donde la
liziviacién es poca, las sales solubles no pueden ‘ser transportadas muy

abaje, =~ Ya baja precipitecidn pluvial y alta evaporacitn.

Asi mismo el comportamiente de les wvalores de las 5YD en un plane nos
o omite, &l igual gue el plano de €.E., seguir =l compertamiente de las
aguas en ung &rea determinada. En la tabla #4 tenemos los resultados de

solidos totales disueltos de las muestras tomadas en el Brea de estudio.
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Tebla #4 Solidos toiales disusltos.

No, Mugestra STD(ppm) Ne. Muestra STD{ppm) HNe. Muestra STD(ppm)

1 =1:e) 11 308 21 590
2 445 12 463 22 323
3 455 13 390 23 588
4 603 14 498 24 638
5 480 15 2,553 25 575
& 685 16 &, 040 26 445
7 483 17 868 a7 353
& 420 18 578 28 485
g 340 19 £78

18 338 © 20 535

En base a los resultados anteriores podemos determinar que las aguas en
el &rea de sstudio son buenas para el use agricola (a2 excepcién de las
muestras #15 y #16) sin gue se presenten problemas de salinidad, esto va a
estar condicionado principalmente al cuidade en el manejo del agua de riego
y drenaje. Las muestras #1858 y #186 con valores mayores de 2500 ppm en STD
ng gen recomendables para su utilizacidn ya que producirian efectos toxicos

por so alte contenido de sales.

Hay cue mencionar también gue el nivel freftice se encuentra muy
cercano & la superfigie;lo gue podria tomarse en consideracidn en aouellos
lugares en gue las concentraciones de STD tienden a aumentar con respecto a
oiras &reas. En la fipgura 13 podemos cbservar un comportamiento parecide
al del planc C.E., esto es debido & la estrecha relacifén entre S5TD y la

EZE:
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Planc de isobicarbonatos.

En aguas ricas en iones bicarbonato existe la tendencia del caleio ¥
del magnesio a precipitarse en forma de carbonztos a medida gue la solucidn
del =uelo se vuelve mas concentrada. Ezsta reaccién no se completa
totalmente en condiciones ordimarias, pero & wmedida gue va tomando lugar;
las congentracionses ‘de caleio ¥ magnesico se van reduciendo, sumentando asi

la proporcidn relative de sodid,

Hay un factor Iimportante &n este procesoc gue es el wvalor: del pH;
tomande en  cuents gue el i6h ecarbonato se encusntra en cantidaﬁes
considerables en pH, B.% o mayor. PFor esta razén el apus gue contisne ¢DE
es un gran agente intemperizante que libera una gran cantided de elementos

en forma de bipcarbonatoes.

En base a lo antsrior se observa gue el Ares presemta un pH que wvaris
de 6.5 a 8.5 lo indica gue por parte de los bicarbonatos no hay peligro de
aumento de sodic ya que el tetal de muestras, & excepcidén de la #3, no

passn del 8.5.

Les datos de bicarbonatos en un plane del dres de estudio nos sirven
para deteriminar ciertas caracteristicas lipgadas & las concentraciones de

HCDB'
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En el plano de iscbicarbonatos (Fig. 14), se observa como la casi
totalidad de las muestras guedan comprendidas entre el rangs 1.0 y 3.0 que
abargca el total del &rea, a excepcidn de 1la parte SW del &rea donde las
mugstras #26 y #15 son menores gue 1.0 Be pusde distinguir come la
concentracion de este 16n aumenta a medida gue se aleja de la corriente del
rio, Los in¢remenios de bicarbonato-se tienen en la parte central dol area
donde se concentra el mavor nimere de nuestras. Ldemfs se observa un

aumenhto de HGO. con la profundidad del nivel ffeético, lo gue pudiera estar

3
relacionads & la probabls presercia de capas carbenatadas en Ios: sedimentos
tipe <Terrazas ague cubren la parte esntral del Area. La musstra #12

presenta un valor mznor' gue 0.5, pere &8 muy poco representativa ya gque fue

obtenida del tire de unz mina abandonadsa.
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Planos de Relacidn rMg/rCa

Esta configuracione nos permite seguir la ewelueidn del acuifero. En
las aguas subterréneas normalmente la relacidn rMg/rCa presenta una
tendencia a aumentar en direccidén del flujo, ya aque las aguas estan
generalmente saturadss de ¢a'™ desde el principie enriqueciéndose de Mg++
durante sus recorrideog subterrdnecs. La relacidn aumenta también en les
terrenos gue contienen yeso, ya gue la diselucidn de HgSﬁa es mis rapids
gug la de CaSOa. E=zta relacidn tiene wvariacidn también de acuerde a las

egtructuras de log acuiferes. Tenemps las Siguientes caracteristicas gue

nos indican les valores de la relacidn Mg/Ca.

— En aguas centinentales varia entre 0.3-1.5

= Valores cercanocs @ 1 indican posible dnfluencia de terrencs
dolomiticos

- Relaciones mayores gque 1 indican terrenes ricos en silicatos
megnésicos como gabros vy basaltos

- En terrenos con calizas y disolucifn existen valores peguefios

Ademas tenemos los valerses de la relacidn rﬁg++frﬂa*+ de acuerde a las

rocas de los acuiferos. (Hsua, 1963)

rﬂg++IrCa++
Aouiferos Calizos BB = 0.7
fcuiferes Dolomiticos 0.7 - 0.9
Acuiferos Silicatados 0.8

122



b

}':.'i.:i'"u ] L -F
ETE ...!_--J'w%l.:;E

B

El plane de la relacién rﬂg++!rﬂa++ (Fig. 15), nos permite ver como la
configuracibn de las curvas tienen un inCPementD de wvalor en la relscidn
hacia 1la parte N-WW y SW del &rea de estudic; como el agua aumenta su
concentracion de Mg a medida que circula, y las partes antes mencionadas se
encuentran topograficamente mas elevadas, podemes inferir gue tienen poca
influencia sobre las aguas del rio que alimentan. Asi mismo esta relacién
nos permite hacer algunos comentarios al respecte de las caracteristicas de

las aguas:

- Bon @guag continentsles en Bu totalidad, ¥& oue el valor de las
relaciones no son mayeres de 1.5

- Asi mismo valorss cercanos a 0.8 en les muestras indican posible
influencia de terrenos dolomiticos

— Valores entre 0.5 ¥y 0.7 pueden estar influericiados por la presencia

de palizas y Ca en solucidn.

Log resultados anteriores pueden ser poco representatives, va gue el
agua al circular . apenas interacciona gon el tferrenc ¥ mantiene 1la
cenfiguracion guimica adouirids en el lugar donde se lleva 2 cabo la
infiltracidn, Por lo gue a veces lee resultadps de las relaciones no

coinciden con las caracteristicas del lugar donde se tomd la muestra.
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Planos de relacidn rﬁﬂﬁfrﬁl—.

Cominmente en los acuiferos esta relscion disminuye en el sentideo del
flujo, ya que la velocidad de disolucién de los clorures es mds grande que
Iz d2 ios =ulfatos alcalinotérreos, siendo esta velogidad proporcional al
déricit de saturacidn. En canmbic si ez ricg en sulfates y relativamente
pobre en cloruros, se verificda el procesp anterier en sentide inverse, a
aumegntando en ¢l sentide del flujo. Esto es lo gue sucede en &l ares de
estudieo, ya gue el agua de la misma es rica en sulfates. En el rango de
salinidades normales el producto de la solubilidad de EaSﬂa no 85 alcanzado

y continuamente inerementa las concentraciones de Sﬁa. (Carrasco, 1887}

En el planoc de laz relacidn rSDzﬁfrEI (Fig. 16), resulta evidente como
la relacién va cambiande en el sentide del flujo subterrinec. Observando
¢l plano podemeos distinguir gue. la relacién ez méxime en las paries
cercanas al ric ¥y disminuyende al alejarse de la corriente. Se observan
cambios répidos en los valores de las muestra #21 y #24, #23 y #25, también
F17 ¥y #18, teniéndose en el resto del &res un gambio mas gradual, Tomando
en cuents la abundancia de sulfatos podemos entonces inferir gue 1=

direceion de fluje es hacia el rig.
Hacia la parte SE del &rea se observa un cambio con respectoc & esta

relacidn 1o gue viene a confirmar lo mencionads anteriormente sSobre 1a

presencia de un parteaguas superficial y uno subterrénesa.
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Planos de relacién rNa' /(rNa'+rCa®srMg™™

Esta configuracidén nos permite seguir el incremento de sodio relativo a
la salinizacién, este porcentaje de sodio es un indice agricola (Wilcox),

(Correu y Andrade 1974).

En este plano (Fig. 17) podemos observar la direccidén de incrementoc de
sodio hacia las muestras localizadas en la parte central del rio, donde
esté la mayor parte ellas. Los resultados del planc coinciden con los de
la clasificacién de Wilcox en donde las aguas son en su mayoria C2S1,
teniendo presencia de sodic en niveles tolerables no habiendo probabilidad

de zlcanzar niveles peligrosos.
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BORO

Con respecto al contenide de boro en las aguas del area de estudio, se
tuvo problemas para determinar su contenido exacto ya que los resultados
del laboratorio de la Escuela de Agricultura y Ganaderia y el del BTU de la
Escuela de Ciencias Quimicas, por lo que dicha informacién se tomé con

cierta reserva. i

Hay que hacer notar que los resultados de ambos anidlisis coinciden
proporcionalmente, encontréndose los valores més altos de ambos analisis en
el mismo lugar (muestras #15 y #16). Esta informacién es consistente con
la geologia del lugar donde se tomaron las muestras, que fue en sedimentos
de la formacién La Puerta del Sol, en la que se tienen evidencias de

boratos.

Los niveles presentes de boro son aceptables para la agricultura,
pudiéndose utilizar estas aguas para riego con las condiciones necesarias
descritas en la clasificacién de aguas (Wilcox). lLas dos muestras que
presentaron valores altos son la #15 y 16, donde el nivel es téxico para la
mayoria de cultivos por lo gue no se recomienda la utilizacibén de estas

aguas.
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CONCLUSIONES

Se presenta la cartografia peolfgica escals 1:100,000 del Valle de

Ures.

Se confirma la presencia de sedimentos del Paleozoico inferior al
identificar roecas litelfgica ¥y faunisticamente correlacionables gon
las formaciones Cuarcita Proveedora, Buelna y Cerro Prieto del

Cambrice Inferior a Medip del frea de Caborca.

Se reporta por primera vez en 8l Area la presencis de sesdimentos
clasticos pos-Pérmicos deé posible edad Tridsico-Jurasice. Se le

gsignaz el nombre de formacidn Pefiasco Verde,

e identificaron rocas vulcanosedimentarizs de posible edad Cretdcic

Superior-Terciario Inferior.

Se designd come Formacidénm Puerta del Sel a una secuencia de capas
rojas con facies lacustres y rocas volcdnicas intercaladas de posible

edad Oligocenc-Micceno Medio,
Se identificaron rocas conglomerdticas semiconsolidadas atribuibles a

la formacién BAucarit, con un range de edad probable del Miocero Medio

a Plisceno.
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Se identificaron rocas volcénicas de composicidén Bimodal de probable

edad Mioceno tardio & Plioceno.

El acuifero en el &rea de estudic se encuentra localizado en
sedimentos poco consolidados a los que se llamdé terrazas, y pertenece
al tipo de acuiferc libre, mismo gue recibe como recarga principal los
volfimenes del Rio Sonora y hacia la parte N y NW del &drea de los

arroyos Morales y Sunibiate, en formz superficial y subterranea.

Hacia la parte SE del é&rea se infiere un cambio en la direccidn del
flujo subterréneoc, lc que indica la presencia de un parteaguas

subterraneo.

De la interpretacidén de diagramas de Piper, circulares y de Stiff

resulta evidente la predominancia de los los sulfatos y el sodio.

Con leos planos hidrogeoquimicos se determind la evolucidn quimica del
agua, observandose que en la parte central del &rea la direccién del
flujo subterréneo es alejandose del rio Sonora. Esto hace inferir que
el ric es la principal recarga del acuifero, al menos para la seccién

antes mencionada.
En la zona existen familias de aguas bien definidas encontrandose

aguas sulfatadas sédicas, sulfatadas célcicas asi como en menor

proporcién bicarbonatadas sédicas y célcicas.
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De acuerdo a su salinidad, las aguas del acuiferc se encuentran
condicionadas ya que se presentan aguas del tipo C2-51 y C3-81 en casi
toda el é&rea, a excepcidn de dos muestras al SE del &rea gque

clasificaron como C4-51.

El problema principal con respecto a la salinidad en el valle es
relacionado al nivel i‘reétirco cercano a la superficie y a la alta
concentracidén de sb6lidos totales disueltos, principalmente cerca del
Ric Sonora. Provocando gue la evaporacidén del agua deposite alta

cantidad de sales en la superficie.

La presencia de altos valores de boro al SE del &rea se debe a la

presencia de boratos gue se encuentra en la formacién Puerta del Sol.
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Realizar la cartegrafia y estudio a detalle de los sedimentos del Grupo

San José& y Formacidén Pefiasco Verde.

Fechar las rocas voleinicas intercaladas en la Formacidn Fuerts del Sel

y las que sobreyacen a la Formacidn Biucarit,

Realizar estudios palinolfgicos en los sedimentos terciarics del area.

Hacer un estudioc wediante técnicas geofisicas de magnetemetria y/o
resistividad, asf comp 1z elabsracidn de registros eléctricos de los
pozos para establecer la profundidad ¥ espesor del scuifero, ¥ el

espesor de los sedimentos terciarios en el wvalle..

Llevar a csho obras de piezometria, con un control de mediciones de las

variaciones de niveles frefticos, y referenciarlos al nivel del mar.

Realizar ung mayor cantidad de muestrecs y anilisis guimicos de las

aguas para estudiar la evolucibdn de la galidad y comportamiente real

del acuifero.
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