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Ls el aguae sin lugar a dudas, uno de los factores gue -
en forma decisiva detecrmina los avances del progreso y-
la subsistencia humana, y debido a la cantidad t&n limi
tada que de &5ta se dispone en la mayoria ue los casos,
teniendo en cuenta su fuerte demanda, rerresenta pueés -
un problema de dimensionses maydsculas abastecerse de --
ella.

un México, el concento gue origina nayor gasto de agua-
es la agricultura, sin olvidar los aspectos; doméstico,
industrial y ganadero. Pfor lo cual, el Gobiernc, per me
dio de la Secretarfa de xecursos fidriulicos, ha planea
dao con miras futuristas el abastecimiento de agua en —--—
forma constante y oportuna, para gue no sea la falta de
ésta un obstflculo -ue impiaa 1. re:lizacidn de planes =
de desarrollo econémico del Pafis. Cada regiédn tiene di-
ferentes dificultades relacicnadas con el usc del agua,
por 1o gue resultarfis completamente insustancial hablsr
en forma generél. |

LOCALI-ACIO.. ¥ oLXJlLuh3I0N DL ArLA "

»

La zona de Jalera esti situadz en el —~stado de -~acatecas
com- rendiendo parte de los Municinicos de: sacztecas, Mo-
relos, C_ . lera de Victor ~csales y Fresnillo: es una Cuepn

ca cerrada de 2,342 Kkm2 de extencidén, localizada entre -



los 22°40° Y 23%15* de latitud Norte y los Meridianos -
102935 Y 103°00' al Oeste de Greenwicha
Seqin el inventario de aprcvechami=sntos superficiales -
y subtérransos para riego en el astado de <acatecas, de
la Secretaria de Recursos Hidriulicos, la zona de Cale-
ra pertenece a la regidédn hidrolbgica No. 20 de la Cuen-
ca de El1 Salado, entre Zacatecas y Fresnillo.

I:2.~- VIA>5 DE COMUNICACION
La zona en estudio estd relativamente bien comunicadaj;-
la comunicacidén m&s importante la ofrece la Carretera -
Panamericana No. 45, gue une las ciudades de México-Cd.
Judrez, Chih., esta carretera en su tramo Zacatecas-Fres
nillo, atravieza la zona hacia el NW y en forma secun—-
daria por la Carretera Federal No. 54 en su tramo Zaca-
tecas-Morelos, con una direccidn al NE, lo mismo gue -——
por medio de los FF, CC. México-~-Cd. Juarez, Chih., asi-
como por numerosos caminos de tierra transitables duran
te todo el afo, comunicando a la Tarretera Panamericana
con todas las rancherfas y poblaciones originando as{ -
una red de caminos de gran utilidad.

I:3.,- CLIMA Y VEGETACICN
El clima de la regidn es del tipo seco estepario templa
do, la temporada <¢e lluvias es estable en verano, entre
los meses de Junio a Septiembre; la precipitacidn media
anual es de 400 mm al afio. Siendo este valor aproximada
mente representativo de la precivpitacidn en la Planicie;

: o
la temperatura media znual es del orden de 153.,2°C. en -
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los meses de Abril y Mayo y minimas de 7°C durante los -
meses de Diciembre y Enero.

Los suelos propicios para el desarrcllo de vegetacidn --
abundante son escascs, y sclo al llegar a las llanuras -
se encuentran mejores condiciones para el cultivo. Asi -
pues, el aspecto es desolado y Gnicaments se encuentran_
cactéceas y arbustos pequefios, en aguellas partes en don
de la humedad residual perdura un poco mis después de 1la
época de lluvias.

FINALIDAD DcobL ESTUDIO

La principal razdén por la cual se llegd a la necesidad -
de estudiar los recursos de las aguas subterrineas de la
Cuenca de Calera, Zac., se debid a que ha venido siendo_
explotada en forma irracional desde hace 20 afios. Conse-—
cuentemente los niveles estiticos han venido abatiéndose
debido a la existencia de una sobre explotacibdn desmedi-
da y sin contrcl y que ha originado la implantacidn de -
" Zona de Veda Rigida " en la totalidad de la Cuenca.

A partir del 1° de Agosto de 1972, la Secretaria de Re—-
cursos Hidrfulicos, a través de la Direccidn de Geohidro
logfa y de Zonas Aridas; ha sido la encargada de empren-
der los " Estudios por Métodos Directos ", mismos que -—-
han sido encaminédos de tal manera gue se han podido de-
terminar las formaciones cuvas caracteristicas aculferas
y acuifugas existen; medicidn a la vez de los parametros
hidrfulicos. tales como transmisibilidad y eficiencia de
los acufferos, con lo jue se pretende conocer en una for

ma definitiva la potencialidad ae los recursos de 1as —-—
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aguas subterr&neas de la Cuenca con ¢l fin de programar _
un régimen de explotacidn raciocnal gue permita conservar
la naturaleza del ciclc hidroldgico, & pien, buscando la
solucidn en cambios de tipo de cultivo, en diferentes
formas de riego & relocalizacidn de nuevas &reas de cul-
tivo.

Cabe hacer mencidn establecer la diferencia entre estu-—-—
dios geohidroldgicos por métocdos directos y estudios geo
hidroldgicos por métodos indirectos. Los estudios geohi-
drolbégicos por métodos directos estidn basados especi{fica
mente en la perforacidn de pozos, asi como las pruebas
que de las perforaciones se desprendan tales como: Regis
tros eléctricos, prusbas de permeabilidad, anidlisis qufi-
micos, parametros hidr&ulicos, etc. Zn cuanto a los estu
dios geohidrdlogicos por métodos indirectos se pueden di
ferenciar respecto a los anteriores como aquellos gque es
ten basados en todo tipo de observaciones antes de reali
zar la perforacidn de estudio & exploratoria tales comos
Geofisica, Geogquimica, Fotointerpretacidn, Geologia de
campo, 2tc.

Asi pues, los m&:todos directos son una exelente base de_
apoyo para elaberar un estudio geohidroldbdgico integral.
AGRADECI-INTOS

Hago patente mi agradecimisnto al C. Ing. Javier Bande—-—
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CAPITULOC sSnGUNDO

GoQLOGIA RoGIONAL

FISIOGRAFIA

en términos gsnerales se puede decir :ue la zona de lale

ra se encuentra situada en la parte media de la Meseta
Central; de acuerdo cen las provincias fisiograficas de_
la Repibliza Méxicana ( Alvare=z Jr., 1966 ).

wsta Meseta se encuentra a unos 2,000 metros sobre el ni
vel del mar entre las dos grandes 3ierras de Méxicoc, la_
Oriental y Occidental.

La zona es moderadamente monta‘osa y predominan en ella_
las riolitas gue cubren a andesitas y otras rocas Igneas;
asi como en la gque se extienden grandes valles aluvia—- -
les.

GEOMORFOLOGIA

Los rasgos geomorfoldgicos gue presen-a la zona de Cale-—
ra, son de Cucenca cerrada; limitada al sur y Ueste por -
varios espolones de la sierra -:adre Occidental, cuyas al
turas méximas son aproximadamente del orden de 1,800 me-
tros sobre el nivel del mar. &£sta monta.a ror~ . a2 de la-
vas y piroclasticos de tivo riolitico, estd drenaca oor

arroycs gue tlenen cauces profundos y fuertz penciente;

-

las formas -u

It

tienen estos <

]

r

U
"

o3 zue constituven asta

montana son arredondados, aflorando en la cin. ciroclas-

ticos, mientra- zue sl en ellos nay lavas, entonc=35 se
forman o= u=27as mese=az “e nordes escCar: 2T23. Al CoicoLl=s
por la .l2rr-ra de —aceteczs 1 Tl @3 u Ta&CilIro roCoso



de rocas fgneas y metambdrficas de aproximadamente 2,650 -
metros de altitud; al Norte por una serie de lomerfos que
permiten la infiltracibn, en donde el parteaquas est§ po-
co definido.

En esta zona los rasgos geomorf&logicos son el resultado

de una serie de procesos geolbgicos producidos en la re-

gion que incluyen primeramente la afectacibdn de los te--—

rrenos m&s antiguos de tipo calclreo por un macizo intru

sivo ( Sierra de -cacatecas ), después una actividad vol-

cdnica que formd el macizo montanoso del Sur y del 6este

de la zona y que ayudd a la formacidn de la depresidn co

mo Cuenca cerrada, en donde posteriormente se produjo la

depositacién de los sedimentos formando una llanura alu-—

vial con caracterfisticas de alta permeabilidad y que de-

finen el acuifero de Calera.

En general, se puede decir que los escurrimientos super-

ficiales en la zona de Calera provieneﬁ de las sierras -

mencionadas y escurren hacia el centro de la Cuenca, pe-

ro con una direccién preferente hacia el Norte en donde-

se encuentra la Laguna de Santa Ana.

Hay sin embargo variaciones en los escurrimientos gque son
regul ados por }a forma pendiente y composicibdn de los te
rrenos de que est8 constitufda la CTuenca de Caléra.

La Cuenca presenta un drenaje dendritico m&s o menos - -

bien desarrollado; la recarga orincipal del acufifero, —=-

tiene lugar al oSur y al Veste de la Cucnca, por la infil
tracidén a lo 1 .rgo del cauce de los arroyos y tamhbhié&n --

probablomente sor la infiltracid4n de aguas metebricas, -

en el contacto vntre los rellenos de la Cuenca y lais for
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maciones gue constituyen las zonas montanosase.
De acuerdoc con el estudio realizado y por las observacio-
nes efectuadas en el &rea, se notd un marcado grado de --
erosidn vy por la forma en que est8 dispuesto su drenaje,-—
se puede deducir que la Cuenca se encuentra en una madu-—-
rez avanzada dentro del ciclo geomorfdlccico.

DESCRIPCIGCN GuNoRAL DI LaS UNIDADES CSTRATIGRAFICAS

Esta descripcidn se entenderf desde el punto de vista - -
prictico del estudio.

GENERALIDADES

Las caracteristicas que se presentan en la Cuenca de Cale
ra se han agrupado en varias unidades de acuerdo con su -
significado geolbgico y también en funcibédn de los proce-—-
s0s cue les dieron origen.

Estos procesos geoldgicos gque intervinieron en la defini-
ciédn actual de la zona de Calera, principia'con la afecta
cidén de las formaciones sedimentarias ( sedimentos calcl-
recs y arcillosos ) por un intrusivo rocoso gque dié lugar
a la formacibn de esquistos y calizas alteradas intensa--
mente plegadas y fracturadas y al mismo intrusivo gue se-—
presenta con clerto metamorfismo ( roca verde ) todas - -
ellas forman la Sierra de Zacatecas.

Un segundo sroceso geoldgico correspondiente a una accivi
dad volcénica did como resulitado la emisibdn de laves y pi
rocliscicos de tipo riolftico y basiltico, cue dieron = -
origen en =sta zona a una parcte ce la Sierra vladre Occi-—--

dental e



La montafia volclnica formada de ésta manera sirve de li-
mite Bur y Oeste a la depresidn cerrada o de rellenamien
to; existiendo también un proceso de depositaciédn de ma-
teriales granulares y finos que son permeables y que tie
nen propiedades acufferas.

2:3a2e~ ALUVIONES
Mezcla de arenas, limos y gravas de sueltos a medianamen
te consolidados, los cuales comprenden la llanura alu- -
vial & zona de rellenos constituida de arenas limosas --
con grava Yy con intercalaciones de tobas redepositadas y
caliche, grava bien graduada con limo y arena ( depébsito
de cauce ) y una cobertura de gravas con caliche en la -
llanura aluvial.

2:3e3.= ROCAS VOLCANICAS
Constitufdas de lavas y piroclisticos, riolitas y tobas-
interestratificadas, mesetas de riolifa Yy basalto, teba=s
limosas y arenosase.

2:3.4.—~ ROCAS SEDIMcoNTARIAS
Comprende calizas alteradas las cuales estin intensamen-
te fracturadas y plegadas, dispuestas en capas delgadas-—
Y eventualmente con cavidades de disolucidbdn; cobertura -
de caliche asociado a las calizas y/86 a zonas de caliza-
altamente fracturada e intemperizada.

2:3,5.~ ROCAS IGNoA3S Y MoTAMORFICAS
Macizo rocoso gue forma parte de la 3Sierra de dacatecas-
que est& constitufdo de roca verde metamorfoseada ( de tj

po andesfitico )} y esquisto foliado y fracturado.
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2:4.1.—

SISTEMA CUATEZRNARIO

ALUVION

En esta unidad se han agrupado todos los materiales aca-
rreados de las partes altas que se han depositado tanto-
en los cauces de los arroyos principales: Arroyo de Enme
dio, Calera, Laborcilla y Flateros, como en la parte cen
tro y norte de la Cuenca de Calerae. Generalmente estos -

-

materiales mucstran una granulometrfa variada y una e€se--—
tructura heterogénea que refleja diferentes condiciones-—
en el funcionamiento de las corrientes y consecuentemen-
te diversos aspectos en la depositacidn y por esa razén-
se muestran como una mezcla de arenas, 1limos y gravas en
distintos porcentajes gque van de sueltos a medianamente-—
conscolidados.

Se han agrupado cuatro sub-grupos de materiales referi-—-
dos como: Dep8sitos de cauce, Dep&sitos de llanura alu—-—
vial & de rellenos de cuenca, Depbsitos de la parte mls-
baja de la cuenca y Depdsitos de grava y caliche gque for
man una cobertura medianamente cementada sobre los alu~-=
viones.

DEPOSITOS DE CAUCE.,=- Esté&n constitufdos predominantemen-—
te de gravas bien graduadas empacadas en limos arencsos-—
que descansan sobre lechos de tobas, el espesor de estos
materizles no se conoce. Los depdsitos de cauce estén -
alojados en los arroyos gue provienen de las montanas —-
del Sur y del Oeste, son materizles zltamente permeables
algunos depdbsitos de cauce no solo descansan soore tobas

sino gue llegan a extenderse sopre la zon: de rellenos -

C



aluviales hacia el centro de la Cuenca.
D2rGoITO.. Do LLANUNA ALUVIAL.- Corresnponden a los relle——
nos dé Cuenca, es dccir, a los rellenos de la depresibn -
formada entre la Sierra de zacatecas y los espolones de -
la Sierra radre Occidental, el limite de la depresién por
el Zste es la Sierra de <Zacatecas y el cont§cto resulta -
brusco y de fuerte pendiente, mientras gue por €1 Sur y -
el Oeste los lomerios de tobas tienen pendiente suave y -
por lo tanto el contacto entre las tobas y la llanura alu
vial es insensible. La 1llanura aluvial superficialmente -
est8 constitufda por arenas limosas con grava medianamen-—
te consolidadas, sin embargo, los cortes geolbdgicos obser
vados en los pozos perforados en esta zona, revelan dife-
rentes horizontes de materiales con granulometrfia también
variazda, desde horizontes de gravas hasta horizontes arci
lloscos en forma de lentes,
£s notable también observar interdigitaciones de tobas re
depositadas e intercalaciones de caliche en la estructura
general de los depbsitos aluviales.
bEPOSITOS DI LA PARTZ MAS BAJA D LA CUZNCA.—~ Correspon—-
den a las zonas donde el drenaje superficial casi no se -
produce pues existen algunos encharcamientos © peguehas -
zonas de inundécién; aqui los materiales son finos & sea,
limos con material grueso,

SrOSITO.L Do SRaVA Y JALICHO. .~ Corresponden también a ma-
tericles aluviales, pero solo llegan a formar una cobertu

ra de cravas con caliche —~or la parte Norte y hor:ste de-
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ROCAS PIROCLASTICAS

Esta Unidad comprende tobas limosas Yy arenosas, las cua-

les descansan sobre la alternancie de tobas y ricolitas -

que forman lomerios fuertes, drenados por arroyos gue -—-—

tienen cauces profundos en las partes altas de la Cuenca,

pero que a medida gque se dirigen hacia el centro van dis
minuyendo la pendiente y los lomerf{os pasan a tener una-

cobertura importante de suelo laborable, constitufdo de-

arenas limosas &6 de limos arenosos, yYa en esta zona los-—

arroyos son m&s escasos y espaciados y la morfologfa es-

pr&cticamente de llanura.

Desde el punto de vista del estudioc se aprecia gue las -

tobas en virtud del escaso drenaje gque presentan, se les

ccnsidera como rocas que ofrecen cierta retencidn del

agua, alqunos horizontes de tobas arenocsas que han sido-

cortadoes por los pozos perforados en esta Zona, han re--—

sultado ser productores de agua; esta circunstancia se -

debe a gue son recargados por los arroyos mis importan—--

tes sue drenan la zona & gue estén en comunicacién con -

el ascuffero princical como es el de los rellenos aluvia-

la recarca se produce en virtud de gue las Tobas —--—

imoorcantes en la
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3ISTZMA TERCIARIO

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS

La parte Sur y Oeste del &rea estudiada est8 integrada
por rocas de origén igneo extrusivo aflorando las rioli-
tas vy los basaltos por la parte Norte, ocupando en CON=-
junto una extensibén aproximada de unos 950 sz.

RIOLITAS -

A las riolites se les calcula una edad probable del Eoceg
no—-cligoceno, su coleor varia del gris al rosa, la roca
es hipocristalina con estructura fluidal & masiva;-pr?——
senta una matriz en la que apenas se perciben los crista
les de feldespatces distinguiéndose por su abundancia las
ortoclasas.

Las riolitas forman una alternancia sucesiva de capas de
diferente espesor y a veces con una estructura heterogé-
nea donde las riolitas est&n incluidas dentro de tobas,_
a las riolitas se les ha podido diferenciar porgque aflo-

ran, formando casquetes & mesetas de bordes escarpados.
BASALTOS

Los basaltos afloran por la parte Norte de la Cuenca, =-—
formando peguerfios derrames de lava aislados y aparente—--—
mente como una actividad volcanica posterior a las rioli
tas. &Zsta zona d; bPasaltos forma el basamento‘impermea——
ble donde est& alojada la laguna de Santa Ana.

A estos basaltos se les di una edad probabl - del Tercia-—

rio superior al reciente,
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Esta unidad de rocas igneas constituye la sSierra de Zza-
catecas que limita la Cuenca de Calera por las partes

Oriasnte y Sureste, comprende rocés intrusivas de tipo _
intermedic gque wvarian desde diabasas hasta andesitas —-
que son las gue predominan y que en conjunto se les ha_
denominado roca verde, estas rocas se muestran algunas_
vaces con cierto metamorfismo y otras veces mineraliza-~
das; han intrusionado a sedimentos del Mesozolico y en -
partes estd cubierta por la formacidn conglomerado rojo

de Zacatecas, localizada ésta, fuera de la Cuencae.

ROCAS METAMORFICAS
TRIASICO MEDIO

Esta unidad est& comprendida principalmente de esquis-—-
tos v filitas, los cusles presentan una estructura fo—-
liada en gue los planos de estratificacibén no tienen -—-
una disposicibén definida.

Las unidades de rocas fgneas y metamdrficas apgrcan una
extensidn aproximada de 114 Km2, formando un macizo ro-
coso de orientacidn Norte-Sur.

El contacto geoldgico entre este macizo, las rocas piro
clésticas vy los rellenos aluviales es muy notable, pues
existe un cambio de bendiente entre montanas y llanuras
en la gue los escurrimientos de la montarna se infiltran
considerablemente.,

Zstas rocas son del Triisico Medioj; se les calcule una_
edad probable del Ladeniano-Anisiano, las cuales perte-

necen a la formacidn <acatecas (esquisto-filita)d.
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ROCAS ScDIMENTARIAS
CRETACICO INFaurIOR

Las rocas sedimentarias ocupan parte de la porcibn Norte
y Noreste de la Cuenca de Calera, las cuales estén cons-
titufdas por calizas alteradas e intensamente plegadas vy
fracturadas; es probable que estas calizas pertenezcan a
la formacibén Cuesta del Cura, ya que hacia i; parte No—-
reste del Brea de estudio y aproximadamente a la altura-
del poblado de El1 Banén, ( localizado é&ste fuera de la -
Cuenca ), existen unos afloramientos de dicha formacidn.
En el &rea del presente trabajo, las calizas'presentan -
cierto metamorfismo, el cual probablemente se debe a gue
fueron intrusionadas por rocas fgneas del Terciario, que
formaron la Sierra de Zacatecas. No ha sido posible defi
nir la estructura de estas calizas pues generalmente es-—
tdn cubiertas por una capa de caliche con gravas, por —-
otra parte, el alto fracturamiento gue presentan ha cam-
biado su estructura coriginal y Gnicamente se aprecia en-
forma notable gue aparece como una zona de lomerfes sua-
ves gque limitan pequefias cuencas cerradas, en la cual el
drenaje superficial es endorreico y en donde se observan
también pequefias cavidades de disoluciébn.

De la zona de rocas sedimentarias es poca el.agua que se
aporta al Acuffero de Calera, pues practicamente toda el
agua se infiltra.

Por esta circunstancia se le considera comc una zona gue
tiene posibilidades acuflferas.

A estas calizas se les ha dado una edad probable del Al-

biano-Cenomanianoc.
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CAPITULOC ToRIZRO

CONSIDERACIONZS AIDROLCOCGICZAS

GENERALIDADES

La irrigacién en su totalidad en la Cuenca de Calera, -
se basa en la explotacidn de las aguas subterrlneas, —-
siendo los recursos de aguas superficiales muy escaszos-
ya que con excepcidn de algunas presas de pequena capa-
cidad que aprovechan los escurrimientos de los arroyos-
m&s importantes de la Cuenca como son Arroyo de bnmedio
Calera, Laborcills y Plateros, todos los aprovechamien-—
tos son a costa del Aculfero de Czlera, explotado por -
medio de norias y pozZos profundos.

La explotacibdn del Acuiferoc de Calera, fué& iniciada a -
escala considerable h._.ce aproximadamante 20 afios con la
perforacibén de pozos; de entonces a la fecha el nfmaro-
de perforaciones fué incrementado en forma considerable
por lo gue actualmente se considera como zona de veda -
rigida.

Zn el plano de localizacidn de pozos se zressnta 1. ub.

cacidn aproximada de los pozos existentes, los cuales -

(i

se encu=2ntron dentrc del”

ory
e

w

a cel Distrito de ri=go na-
mero 34 de la Secretarfaz de rRecursos Hidré&ulicos, loca-
lizacdo al Norte de lza povnlacidn de T-lerz de Vigci.r Ro-
szles, wac.
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mada la primera por un macizo intrusivo y las dos fGltimas
por rocas volclnicas, aungue en estas rocas las estriba--
ciones son de piroclésticos y permiten una parte de la in
filtracidbdn.

En las zonas montafiosas, el agua de las precipitaciones -
escurre en un alto porcentaje, tanto porgue son rocas ime-
permeables come por la fuerte pendiente gue presentan. En
las montanas del Sur y del OCeste existe una alta densidad
del drenaje superficial y despul#s, al escurrir los arro—-—
yos sobre pirocl&sticos, la densidad del drenaje di;minu—
ye para ser realmente escaso, donde las tobas tienen una-
cobertura importante de suelo, entonces los escurrimien—--—
tos se producen en los arroyos de Calera, Enmedio, Labor-
cilla vy Plateros, gque son los gue llegan a la zona de re-
lleno.

£1 régimen de estos arroyos es torrencial y solamente du-
rante las avenidas llega a descargar a la Laguna de Santa
Ana.

Los arroyos provenientes de la Sierra de Zacatecas son es
casos y son de menor cuantfa en cuanto a la recarga que -
aportan, pues el 1fmite de la Cuenca esti casi enseguida-
de la zona de planicie.

Hay en la zona de Calera otras unidades importantes de ro
ca cuyas condiciones hidrol8gicas no pueden considerarse-
como totalmente impermeables; ellas se refieren a las zo-
nas de lomerios de pirccl8sticos y a las zonas de lomerios
calclreocs.

En las zonas de lomerios de pirocl&sticos, los escurri- =-
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mientos son mis escasos con relaci®n a la zona de montafia
y donde se produce una parte de la infiltraci®n a lo lar-
go de los arroyos menclionados y por efectc de las reten—-—
ciones producidas por algunos bordos de contenci®n locali
zados sobre estos materiales. Algunos horizontes de tobas
contienen agua, pues algunos pozos perforados en esta zo-
na asf{ lo han manifestado; la recarga de estos horizontes
puede llevarse a cabo durante el escurrimiento “e los a—-—
rroyos & en las zonas de contacto de lavas y pirocllsti--—
COSe

La zona de lomerios de rocas calcfreas ocupa la parte Nor
te de la Cuenca de Calera, cuyo limite esti poco definido
porque se forman varias cuencas peguefias y cerradas. &s-—-—
tas zonas no pueden considerarse como totalmente impermea
bles, pues superficialmente no aportan agua a las =zZonas --
de relleno y existe la posibilidad de gue e; agua infil--—
trada en la caliza fluya hacia el acuffero por zonas de -
fractura & por cavidade: de disolucién.

EL ACUIFZRCO DE CALERA

La Cuenca de Calera presenta un acuffero importante forma
do en los rellenos aluviales, constitufdos de una meczcla-
cde materiales granulares y finos y con intercalaciones de
tobas redepositadas y caliches., &stos acarreos fueron de-
positados en una depresidn cerrada limitada .or la Sierra
de ~azcatecas y la Sierra Ma:dre Cccidentzl.

=21 acuffesro de Czlerc vresenta condiciones geonidrcoldgi--—
cas de zona recestore de los escurrinientos srovenientes-—

de los arcoyos meno_.onados con anterioridad, tantc en for
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ma superficial como subdlvea. En esta zona cufindo los es-
currimientos son de gran cuantfa, el agua llega hasta la-
Laguna de Santa Ana & llegan a formarse pequefiios encharca
mientos gue se pierden por evaporacidn.

La evaporacidn es impecrtante en toda la zona y en la Lagu
na de Santa Ana se produce la concentracién v precipita--
cibn de sales gque hacen gue el agua sea de calidad salo-—-
bre; sin embargo, la salinidad es fnicamente superficial-
y no hay contaminaci&n con el agua del acuffero.

De acuerdo con la estructura de la zona de rellenos: en --
la que los materiales est&n dispuestos en capas alternan-
tes de granulares y finos, el nivel fre&tico no es conti-
nuo y de hecho existen aguas colgadas y Zonas gue no e€s-—--
t&n saturadas principalmente en la parte Oeste de la zona
de rellencos y gue es de donde provienen las interdigita--—
ciores de tobas.

Como las aportaciones y recargas miximas del acuffero de-
Calera provienen del Sur y del Oeste de la Cuenca de Cale
ra, se considera gque el flujo subterrinec proviene de ese
rumbo y se dirige hacia el Norte o sea, hacia la Léguna -
de Santa Ana.

Al Norte de la.poblacién de Calera y sobre el arroyo del-
mismo nombre, a la altura del poblado Cienega de Tapias,-
es notable la presencia de un afloramiento de agua subll-
vea, cue aparentemente no tiene relaciédn con el nivel es-
tatico del Acuffero, porque &ste tiene un gasto constante
en todo tiempo, esto se debe a gque el lecho del arroyo —-

tiene caracterfscicas de relativa menor permegbilidad - -
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( tobas ) gue hace gue el agua aflore. Aparte de esta circr-
cunstancia, tode el resto de la zona aluvial estd constitufl
da en forma relativamente heterogénea, ya que s& encuentran
diferentes gastos de produccién, asf como diferentes calida
des de agua debido a la presencia de distintos materiagles -
descritos con anterioridad.

PIEZOMEZTRIA

La extracciédn de las aguas subterrfneas de la Cuenca de Ca-
lera, fué iniciada a escala considerable durante el afo de-
1952, la explotacién del acuffero se ha realizado en forma-
‘no planeada y se considera actualmente como zona de veda.
La historia piezométrica del zcuffero fué registrada a par-
tir de 1954 en 21 pozos pilotos, en los gue se efectlan ob-
servaciones mensuales de los niveles est&ticos.

Dentro de las observacion s que se han realizado en la Cuen
ca de Calera se han escogido agquellas en cuyo perfiodo de —-
tiempo han sido m&s numerosas y fleles, mismas gue nNos per-
miten formular dos representaciones esquembticas siendo és-
tas un planc de igual elevacibn al nivel estftico en el pe-
rfodo 1968 y otra un plano de igual evolucién al nivel esti
tico para el perfodo 1954-=12:27. ( ver planc de igual eleva-

cibn y evolucibdn al nivel estético J.
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CAPITULOC CUARTO

"PERFORACION DE LOS POZOS3 DE TUDIO

)
L

ANTECEDENTE

No obstante que en la presente zona de estudio se cuenta -
con un gran nfimero de pozos de los cuales es posible obte-
ner datos gue sirvan para realizar un estudio geohidrolébgi
co completo, la edad de los pozos siendo del &rden de 20 -
afios misma que ya rebasa la vida 6til de trabajabilidad, -
no es posible confiar en la nitidez de los datos extrafdos
en lo gque se refiere a eficiencia real del acuffero.

Por lo antericr, se realizaron 17 pozos de estudio distri-
bufdos en el 8rea del terreno aluvial de la Cuenca de Cale
ra, mismos que han servido para realizar una identifica-— -
cibén correcta tanto de la Geoclogla como de la Hidrfulica -

subterrfinea de la Cuenca.
DETERMINACICN DE LAS ZONAS DE PERTFTORACION

Tenliendo en cuenta gue en la mayor parte de la Cuenca exis

te material aluvial, se program® la localizaciédn de los po

zos de estudio; cumpliendo con especificaciones tales como:
Una distancia razonable y adecuada para poder ligar los cor
tes geoldgicos y a la vez tener una correlacién de la varia
cibén de los parametros hidrfulicos entre cada uno de los po
zos de estudio.

En base al conocimiento superficial de la zona y a la vez -
la presencia de los pozos perforados de los particulares, -—

nos indican en forma muy general zconas de permeabilidad cen
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siderable, moderada y casl nula; se ubicaron las localiza-
ciones de los pozos de estudio, tratarndo de cubrir todas -
las zonas de variacién en la permeabilidad como base para-

un estudio geohidroldgico integral posteriore.
4:2.,—- DATOS GENERALES DE LOS POZ0OS DE ESTUDIO

POZO CLAVE PZM-3 LOS GRINGOS

Fecha de perforacidn: 22 de Septiembre de 1972 a 24 ~
de Octubre de 1972,

Localizacidn: 2 kildmetros al Este del pobla-
do Los Gringos, Mpio. de More-—-
los, Zac.

Coordenadas: Latitud Norte — - — - — - 22%9s571°

Longitud al W de Greenwich: = =

102%421,
Mé&todo de perforacibn: Rotatorio.
Djiametro de exploracién: 12"
Profundidads: 403 metros.

Apreciacibén del Registro

Elé&ctrico:s

De 30.00 metros a 230.00 metros, posibilidad de produccidn-
de pequerios acufiferos intercalados entre arcillas. De - ~ -
230.00 metros a 330.00 metros, posibilidad de produccién de
agua en acufferos con'espesores hasta de 3 metros alojados-
en gravas. De 330.00 metros a 3%0.00 metros, acuiferos de -
escasa produccidn por manifestar conglomerados cementados,

Finalidad: Zstudio y riegoes

PCZ0C ZLAVE PCZF-6 NUEZVA ROSTITA

Fecna de perforacibn: 4 de Octubre de 1272 a 12 de No



viembre de 1972.
Localizacién: 3 kilSmetros al Este de la Estg=—-
cién de los FF.CC. Morffn Chivez-—

Mpio. de Fresnillo, Zac.

Coordenadas: Latitud Norte = = — ~ = = =23%11°"
Longitud al W de G;;enwich: - - =
102%s51,

M&todo de perforacién: Rotatorio.

Difmetro de exploracidn: 12"

Profundidad: 226 metros.

Apreciacibén del Registro

Elé&ctrico:

De 16.00 metros a 123.00 metros, se localizan acuifferos --
grabo-arenosos. De 123.00 metros a 176.00 metros no exis—-
ten acufferos por manifestarse roca sané. De 176.00 metros
a 222,00 metros, se encuentran posibilidades de producciédn

de agua por encontrarse roca fracturada.

Finalidad: Estudio y riego.
POZO CLAVE PZC-=10 LAS AURAS
Fecha de perforacidn: 13 de Noviembre de 1972 a 26 de =

Enero de 1973.

Localizacién: 14 kil8metros al Noreste de la Es-
tacibdn de los FF,CC. de Calera de-
Victor Rosales, Zac.

Zoordenadas: Latitud Norte - — = = = — - =23%05"
Loncgitud al W de Greenwich-— 102%38"

Método de perforacién: Rotatorio.

Dilmetro de exploracibn: 12".



Profundidad: 400 metros.
Apreciaciédn del Registro

Eléctrico:

De 28.00 metros a 400.00 metros, acufferos alojados en ma-
terial de acarreo con bajas posibilidades de produccibdn, -

por manifestarse un alto contenido de materizl impermeable.

Finalidad: Estudio y riegoe.
PCZ0 CLAVEZ PZF-16 COLONIA HIDALGO
Fecha de perforacifn: 12 de Diciembre de 13972 a 23 de o

Diciembre de 1972,

Localizacién: 18 kil8&metros en 1lfnea recta al -
Sureste de la poblacién de Fresnji
llo, Zac.

Coordenadas: Latitud Norte-~ = — - = -« - - 23%9%04"
Longitud al W de Greenwich 102°43¢

M&todo de perforacidn: Rotatorio. —

Difmetro de exploracién: 17"

Profundidad: 200 metros.

Apreciaciédn del Registro

Zléctrico:

De 14.00 metros a 200.00 metros, se manifiestan gran canti-

dad de acufferos alojados en material de acarreo muy lavado

por lo cue la produccibdn tiene grandes posibilidades de ser
muy abundante,

Finalidad: Zstudio v riegoe.

PO_O ZCLAVE PPLC-0 CAL-_RA
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Localizacidn: 4 kilémetros en lfnea recta al Ng
roeste de la poblacidn de Calera-
de Victor Rosales, Zac.

Coordenadas: Latitud Norte= — — — — — — -~ 2599¢
Longitud al W de Greenwich -102°431

Método de perforacibn: Rotatorio.

Difmetro de exploracidén: 6"

Profundidad: 200 metros.

Apreciacién del Registro

Eléctrico:

De 0.00 metros a 65.00 metros, escasa posibiiidad de produg

cién por manifestarse material impermeable. De 65.00 metros

a 95.00 metros posibilidad de buena producci®n por manifes-—

tarse acufferos alojados en material de acarreo con espesc-

res hasta de 4 metros. De 95.00 metros a 108.00 metros ba-—--
jas posibilidades de produccibén por manifestarse material -
de grano fino impermeable, De 108.00 metros a 138,00 metros
regulares condiciones de producci®n por manifestarse acuife
ros alojados en material de acarreo con algunos empacamien-—
tos de material de grano fino. De 138.00 a 148.00 metros, -
escasas posibilidades de produccién por manifestarse mate—--—
rial de acarreo cementado. De 148,00 metros a 200,00 metros
posibilidad de acufferos de baja produccidn por manifestar-
se pocos estratos permeables acompafiados de bastante mate—-

rial fino gue en este caso impermeabiliza la zonas.

Finalidszd: cstudio y riego.
PC..O CLAVZ PPZC-40 LAS AURAS
Fecha de parforacibdn: 17 ce Ccoupre de 1972 a 23 de Mo =

viembre Zde 13973,
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Localizacibn: 15.5 kilbémetros al Noreste de la -
poblacibdn de Calera de Victor Rosa
les, Zac.

Coordenadas: Latitud Norte— — — — — — — — 2394
Longitud al W de Greenwich. 102%37¢

Método de perforacidn: Rotatorio.

Didmetrc de exploracibén: 12".

Profundidad: 220 metros.

Apreciaci®n del Registro

Eléctricos

-De 13,00 metros a 40,00 metros, posibilidad de regular pro-

duccidn por detectarse acuiferos en material de acarreo. De

40,00 metros a 115.00 metros acufferos de muy baja permeabi

lidad por encontrarse alojados en material de acarrec regu-

larmente cementado. De 115.00 metros a 176.00 metros, acuf-
feros de buena produccidn por encontrarse en material de —-
acarreo con bajo porcentaje de material finoc. De 176,00 me-
tros a 218.00 metros, posibilidad de buena produccién de -

acufferos por manifestarse roca alterada y fracturada.

Finalidad: . Zstudio y riego.
POZO CLAVE PPZF-42 PALMIRA
Fecha de perforacidn: 18 de Octubre de 1973 a 16 de No--

viembre de 1973,
Localizaciéns: 15 kilbnietros al Sureste de la po-

blacidbn de Fresnillo, Zac.

(@]

Coordenadas: Latitud Norte — - — - - - = 23708
. . - - A D
ongicud al Ww de Greenwich 1327 41°¢

M&todo de perforacibn: Rotatorioe



Di&metro de exploracibn: 6".

Profundidad: 246 metros.

Apreciacidn del Registro

£léctrico:

De 16.00 metros a 35.00 metros, bajas posibilidades de pro-
duccibn por manifestarse material impermeablé. De 35.00 me-
tros a 155,00 metros posibilidad de buena prcduccidn por de
tectarse una zona de material transportado con una gran can
tidad de pequefos acufferos. De 155.00 metros a 200,00 me=--

tros, escasa posibilidad de produccidn de agua por manifes-

tarse material de acarreo empacado con algin cementante,

Finalidad: Estudioc y riegoe.
POZOC CLAVE PPZC-44 CIENEGA DE TAPIAS
Fecha de perforacidbn: 2 de Noviembre de 1973 a 21 de No-

viembre de 1973,

Localizacidn: 12 kilbémetros en 1fnea recta al Ngo
roeste de la poblacibdn de Calera -
de Victor Rosales, Zac.

Ccordenadass Latitud Norte= — = = — = = = =23%9%2"
Longitud al W de Greenwich. 102°%a7¢

M&todo de perfaracién: Rotatorio,

Difimetro de exzloracidn: 12".

Profundidad: 300 metros.

Apreciacibdn del Registro

Zl&ctrico:

De 49.00 metros a 240,02 metros, acufferos de baja posibili-

dad de produccidn por encontrarse alcjados en materiales com

Dactos, D2 J24lL.l0 metros a 322.70 metros acuiferos de media-



na produccién por enconcrarse alojados en material trans,or

tado con regular contenido de material fino.

Finalidad: cstudic y riego.
POZO CLAVE PPZ2C=45 LLANO BLANZO SUR
Fecna de perforacidn: 13 de Noviembre de 1973 a 4 de Di-

ciembre de 1973,
Localizacidn: 12 kilbdmetros en lfinea recta al No-—
reste de la poblacibdn de Calera de-
Victor Resales, Zac.
Coordenadas: Latitud Norte— — — — = — — = 23°01°
Longitud al W de Greenwich 102°37¢
M&todo de perforacidn: Rotatorio. -
Difmetro de Exploracidn: 12",
Profundidad: 266 metrose.
Apreciacidén del Registro
Bléctricas
De 46,00 metros a 75.00 metros, bajas posibllidades de pro--—
duccidn de acufferos por encontrarse alojados en materizles-
de acarreo semicompacto. De 75,00 metros a 200,00 metros, ——
acufferos de baja produccidn por manifestarse materiales de-
acarreo con un alto contenido de finos, De 200,00 metros a -
263,02 metros, acufferos de buena produccibdn por encontrarse

alcjados en material de acarreo <on bajo contenido de finosa

Finalidad: cstudio v riegoe
PO_LC ZAV.. PPZF=-20 CoJ..LO=
Fecha de perfeoracién: 13 de Noviempbre de 1873 a 7 de Di--

ciembre de 1273.
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Localizacién: 17 kil8metros al Este de la pobla-
cidn de Calera de Victor Rosales,-
Zac.

Coordenadas: Latitud Norte— — — = = — — — =23%°Qqg+
Longitud ai W de Greenwich., 102%37

M&todo de perforacidn: Rotatorio. -

Difmetro de exploracién: 12"

Profundidad: 140 metros.

Apreciacién del Registro

El&ctrico:

De 12.00 metros a 120.00 metros, se manifieséan acufferos -~
de alta produccidn por encontrarse alojados en materiales -
de acarreo muy lavado. De 120,00 metros a 138,00 metros, ba
jas posibilidades de produccidn por manifestarse una zona -

de material suave e impermeable.

Finalidad: Estudic y riegoe.
POZ0O CLAVE PPZF-47 FELIX U. GOMEZ.
Fecha de perforacién: 13 de Noviembre de 1973 a 6 de Di-

ciembre de 1973.

Localizacibn: 3 kilémetros al Oeste de la pobla-
cibn Félix U, Gémez, Mpio. de Fres
nillo, Zac.

Coordenadas: Latitid Nooktew m m = w o= 2350930
Longitud al W de Greenwich.102%47',

Método de perforacidn: Rotatorio.,.

Di&metro de exploracién: 6".

Profundidad: 200 metros.



Apreciacibén del Registro

El&ctrico:

De 10,00 metros a 196,50 metros, acufferos de baja produc—-—
cidn por encontrarse alojados en materiales de acarreo con-

un alto contenido de finos.

Finalidad: Bstudio y riego.
PUZ0 CLAVE PPZF-=48 EL COYQTc
Fecha de perforacién: 17 de Noviembre de 1973 a 15 de Di

ciembre de 1973.
Localizaci8n: 28 kildmetros al Este de la pobla-
cién de Fresnillo, Zac.
Coordenadas: Latitud Norte— — = = = = - — =23%09:"
Longitud al W de Greenwich. 102°40¢
ME&todo de perforacibn: Rotatorio.
Difmetro de exploracidn: §",
Profundidad: 276 metrose.
Apraciacibdn del Registro
El&ctrico:
De 10,00 metros a 164.00 metros, acufferos de buena produc——
cibén manifest&ndose gran cantidad de capas productoras Jde pe
guefios espesores alojados en acarreos, De 154,032 metros a --
234.00 metros, acuflferos de baja permeabilidad por manifes—=
tarse gran cantidad de finos —~ue lmpermeabilizan esta zZzona.-
De 234.00 metros a 274.00 metros, acuflferos de Taja permea—--
bilicdad manifestindose material aluvial con un alto fndice -
de cementacidn,

Finalidad: Zstudio y riecoe

PO-LQ TLAVZ PPel=g9 LT
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Fecha de perforacién: 23 de Noviembre de 1973 a 6 de Di-

’ ciembre de 1973.

Localizacibn: 20 kildmetros en 1fnea recta al Sur
de la poblacién de Calera de Victor
Roseles, iac.

Coordenadas: Latitud Norte— — — = = = — = 2295
Longitud al W de Greenwich. 102932

Método de perforacién: Rotatorio.

Difmetro de exploracibn: 12".

Profundidad: 300 metros.

Apreciaci®dn del Registro

Eléctrico:

De 31.00 metros a 186.00 metros, acufferos de mediana pro~ -

duccibn por encontrarse alojados en material de acarreo con-

teniendo regqular cantidad de finos. De 186,00 metros a 200.00

metros conglomerado con alto fndice de cementacidn con bajas

posibilidades como acufferc. De 200.00 metros a 296.00 me- -

tros, acufferos de buena produccidn por encontrarse alojados

en material aluvial con regular contenido de finos.

Finalidad: Estudio y riego.
POZOC CLAVE PPZC=52 LAS AURAS.
Fecha de perforacibn: 11 de Diclembre de 1973 a 8 de Ene-

ro de 1974,

Localizacién: 10 kil&metros al Noreste de la po=-
blacibn de Calera de Victor Rosales
Zac,

Coordenadas: Latitud Norte— — - — - — = -~ 23%92"

Longitud al s de JSreenwich.- 102°928°"



Método de perforacidn: Rotatorio.

Difimetro de exploracibn: 12",

Profundidad: 300 mectros.

Apreciacibén del Registro

tléctricos

De 25.00 metros a 130,00 metros, acuflferos de buena produc-
cidn por encontrarse alojados en material de acarreo c<on ba
jo contenido de finos. De 130.00 metros a 180.00 metros, --
conglomerado altamento cementado con bajas posibilidades co
mo acuffero. De 180.00 metros a 300.00 metros, acufferos de
‘medians producciédn manifest8ndose alojados en material de -

acarrec con regqular contenido de finos.

Finalidad: tstudio vy riego.
POZ0O ZLAVE PPZEE=53. ZARAGOZA.
Fecha de perforacién: 13 de Diciembre de 1973 a 25 de ——

Enero de 1974.
Localizaciédn: 2.5 kildmetros al Este de la pobla
cibén de Enrique Estrada, Zac.
Coordenadas: Latitud Norte— - - — - — — = 239%o@0"
Longitud al W de Greenwiche- 102°%42"
M&todo de perforacién: Rotatorio.
Difmetro de exploracibn: &".

Profundidad: 300 metros.

Apreciacién del Registro

De 16.00 metros a 238.0C retros, acufferos de baja produc- -

cifn cor encontrarse alciados en material de acarres con un-—



Finalida~: bstudio v riegce.

POz0 TLaVI PEER-57 PO C D TABOCA.

Fecna de parforacidbn. 12 de dnerc de 1574 a 26 de Enero-
de 137

Local.zacibdns: & kildrs ros en 1l*nea recta al Ces

te de la pobia. Ar de PLzo de Gam-
boa, Mpic. de PlAnuco, Zac.
Coordenadass: Latitwd Nortss o w = = = = «22%57¢
Longitud al W de Greenwich a02038'.
M&todo de perforacién: Rotatorio.
Disdmetro de exploracidén: 12".
Profundidad: 208 metros.
Apreciacibdn del Registro
Elégtricos
De 17.00 metres a 182.00 metros, acufferos de baja permeab.
lidad por encontrarse aiojados er mat.r.al de acarreo con -—

un a.to concecenido de finos.

Finalidza. =“5TaC10 Y rliedlda.
PQXZ. 7L VT BDREID_LE PCZT D GA. 2T\,
Fecha de perroracibn: 2 d= f or.r~ ae 19753 a 11 de Fes.e-

ro g~ 1 7

Localizacionz:

NN

k.l n2trds i Noroeste de la po=—-—
olaci®n ce rozo ae wamnboa, Mpio. de
Panuce, SaCe

—oordenadas: Lat.tud Norteem = — = = = = = 2295¢6¢
congitud al w ge reenwich.-— 102°3s"

~%codo de perforacifn: B =l



Di&metro de exploracidn: 12".
Profundidad: 210 metros.
Apreciacibédn del Registro
Eléctrico:
No se tomd registro eléctrico.
Finalidad: Estudio y riego.

4:3.,- TERMINACION D2 LOS POZ0Os D EsTUDIO
Teniendo en cuenta que los pozos de estudio se encumentran
perforados en material de relleno en forma general, se ha
disenado su terminacidén tomando en consideracidn la presen-
cia de los diferentes tipos de materiales, las condiciones_
que se presentaron durante la misma perfcoracidn y/u observa
ciones realizadas por los perforistas, asi como el resulta-
do del registro eléctrico obtenidoj; en cuanto al registro -
eléctrico no es una idea absoiuta en lo referente a la ter-
minacidén del pozo debido a que en la gran mayo;ia de los ca
S0s es necesario contar con el registro eléctrico de pPOZOS _
aledafios para establecer comparaciones o lo gue es lo mismo,
tenerlos como estadistica para basarse en la terminacidn de
los pozos de estudioc en cuestidn.
No obstante que se tiene en la regidn una gran cantidad de_
pozos perforados como yva se menciond anteriormente, los po-
zos fueron construidos sin ningln registro de taza de pene-
tracidn para la comparacisdn de las diferentes caoas de mate
riales atravezados, noc se sbhtuviercn cort=s geoldaicos ni -
registros eléctricos de tal manerz gu. an 21 caso de nues—-—
tros pozos de estufio se mnan Zise adc Gnicamnente 2asaions en

los propiocs datos ootenidos durzante la perforaecidn.



S5e puede decir que aproximadamente se tienen ubicadas las
zonas de mayor o menor permeabilidad por medio de la ocbten-
cid4n de datos de geologia de campo, pero no se tiene una ab
soluta seguridad ain con los propios datos recopilados, de-
bido a gue se presentan zonas con registro eléctrico de apa
rente buena o baja permeabilidad. &

Se ha escogido un proyecto de terminacién en forma general‘
para la totalidad de los pozos, consistente en la construc-
cibé4n de una cé&mara de bombeo a una precfundidad promedio de-
100 metros, con una ampliacidén a la perforacidn de exélora—
cibén en los metros siguientes hasta la profundidad total -—-
del pozo en forma prictica debido a las mismas condiciones_
ya mencionadas.

£1 didmetro de la tuberfa de ademe ha oscilado en su clmara
de bombeo de 10" a 16™ y en su parte inferior, de 6" a 8" -
de didmetro; solamente en algunos cascs como cuands se ob——
tienen materiales de tipo masivo que contienen el agua, no_
es necesario ademar tales pozos debido a gque se pueden ex—-—
plotar con absocluta seguridad las partes de material sano
sin necesiZad de ademe.

Para el disefio de la cémara de bombec es necesario tener en
cuenta también su nivel estitico & en su caso el nivel de
lodos. Terminada la perfor .cidén este nivel de lodos puede -~
oscilar tanto hacia arriba como hacia abajo, una vez gue =-—
se limpie, se desarrolle y afore el pozo, el nivel estatico
aparentemente en la mayor parte de los pozos, ho varia mu—-
cho con respecto al nivel de lodos, esto nos puede marcar -

a nosotros la idea para poder determinar la profundidad de



la chmara de bombeoc, en los casos .ue durante la perforacién
se haya observado una aparente bu.na produccidn ce lo:- acuf-
feros y exista un nivel est&tico vromedio del 6rden de los -
30 metros, es probable determinar camaras de bombeo hasta de
100 metros, tratando con esto obtener la mayor eficiencia y-—
utilidad de 1la nisma perforacidn.

En los casos en que el nivel estitico se localice apmajo de -
los 50 metros, seri necesario prevenir una cimara de bombeo-
gue oscile entre los 100 y los 15 metros para obténer un ~—
gasto adecuado con un nivel dinamico gue tenga margen de ba-
jar a la profundidad mencionada, teniendo en cuenta que ser§
méé costosa su extraccidn, pero on las zonas de necesidad ex
trema, se puede compensar la utilizacién del agus extrafida =
abajo de los 100 metros comparado esto cun el factor econdmi
COe

Con respecto a la ubicacibén de los cedazos se lleva un estric
to control guimico de las muestras de lodo (en los casos en —
que se utilice bentonital & bien de agua utilizacos durante la
perforacién de un pozo, en cuyo casc se toman muestras a un -
intérvalio promedio de cada 10 metros de profundidad. Una va-—-
riacibén alta del contenido de sales en la perforacidn deber&-
tenerse en cuentz para prevenir ue el agua resultante de un-
acuffero contaminado se mezcle con aguce de buena calidaed jue-
emana de los aculferos gue contienan agua dulce,

wn este caso se utiliza tuberia de ademe lisa para los estra-
tos contaminadcs y se coloca una lechadua de cemento con ob- -
jeto de sell r complet mente la- rartes mencionadaS. “350 se~

nejance cuando se localiza un vstrato arcilloso, se coloca —--
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GUnicamente tuberia lisa, pudiendo asi recoger la poca agua-
existente en estos mantos de baja o casi nula permeabili- -
dade.

Para finalizar, a diferencia del casc antes mencionado, se -
realiza un engravado en el espacio anular entre la tuberfa -
de ademe y las ampliaciones de la perforacidn,.mismo gue se-
utilizar& como filtro para evitar el azolva répido del pozo.
En el caso que se utilicen cementaciones deber& esperarse —-
un minime de 24 horas para el fraguado y enseguida se colo--—
car8 el filtro de grava respectivo y asf{ sucesivamente: Una-
vez terminado el engravado se procederd a un lavado de pozo,
sustituyendo el lodo de perforacidn por agua; en los casos -
en que existan acuiferos areno—arcillosos & bien se hayan —-—
utilizado excesivos lodos bentonfiticos se procede a realizar
un agitado utilizando un pistdn y dispersante de arcillas en
cantidad de 20 1litros por cada 30 metros de tuberfa ranurada,
debiendo permanecer el dispersante en reposo por lo menos 72
horas con objeto de complementar su accidn disolvente.
SECCIONcs GoZOLOGICAS

CESCRIPCION Do LAS 5c2CCIONLL GAOLOGICAS: A-A'Y, B8-B' ¥ C-C*

-Las 3 secciones en forma general se componen de material - -

cl&stico grueso, capas de arenas y gravas de varios tamafos-
alternadas. bstas capas estan intercaladas con estratos de -
arcilla & de arcilla-arenosa con espesores generalmente pe-—-—
quefios, oxi:ten sin embargo lentes de arcillas de gran exten
sibn; pero las secciones complatas en realidad forman una sg

la unidad acuifera, ( ver »5>lano de localizacidn de pozos ),
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CAPITULO (UINTO

DESARROLLO Y AFORO DE LOs POZCS D& oSTUDIO

DESCRIPCION DEL DESARROLLO Y AFCRO

DESARRQOLLO

El des=arrollo de un pozo perforado en un medio porcso, €5 —
eguivalente a decir limpieza del mismo. £n otras palabras -
el desarrollo de un pozo consiste en desalojar el flufao de
perforacién utilizado durante la misma, el cual gueda alojg

do tanto en las paredes del pozo como dentro del acuffero -

-en un radio de accibdn variable dependiendo éste de la per--

meabilidad.

Otro factor importante durante esta limpieza es extraer las
arenas finas existentes en las &reas cercanas a la perfora-
cibn; de tal manera que una vez cumplindose con las activi
dades menciconadas se puede decir gue el pozo.quedé desarro-
llado & limpioc. Asimismo se considera gue una vez que haya-
quedado el poczo y el acufferc libres de materiales obturan-—
tes, la prcduccibn del pozo se realiza en forma "estableci-
da"e.

MANZRA DE DESARROLLAR LOS PO.LOS

Para desarrollar un pozo de estudioc es necesario empezar un
bombeo a las minimas revoluciones del motor posibles, consji
guiendo con esto un caudal muy bajo en el gue se observeré-
una gran cantidad de bentconita y arena fina proveniente de-
los acufferos.

Una vez gue se haya limpizdo el agu=, se esperari unz hor

)

m
1]
|

0 Gt ]

grad

p

a la misma velocidad de bomnbeo Dara pasar & le- s
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tapa.

De acuerdo a lo anterior, se aumentan las revoluciones del
motor.a criterio y se efectfia el mismo procedimiento arri-
ba mencionado. Esto se realiza sucesivamente haéta llegar-
a una etapa mixima que como es l&8gico depender8 de la capa
cidad del motor y de la producciédn del pozo.

Al terminar la etapa m&xima se efectfla un agitado del po=zo
para cerciorarse de gue se haya liberado de todoc el mate——
rial capaz de obturar los acufferos. Si durante el agitado
se detecta limpia el agua, el pozo quedd desarrollado; pe-
ro si con el cambio brusco de velocidad de trabajo del - -
acuffero se detecta material contaminante, se empezar8 nue
vamente un ruevo desarrollo.

El objeto de esta forma de desarrollar el pozo, radica en-~
gue cada etapa de bombeo significa una forma diferente de-
trabajabilidad de los acuiferos; es decir que en cada eta-
pa se liberari una cantidad de material obturante segln su
posicién de acomode 2n el medio poroso.

PRUEBA DE AFORO

Una vez terminado el desarrollo, el pozo estari en condi—-
ciones de efectuarle la prueba de aforo con el requerimien
to de gque el nivel estditico deber8 estar recuperado cufndo
menos el 85% dé su valor real.

Se elegirfn dentro del campo de bombeo posible, cuatro va-
lores de caudal, mismos gue se llevar8n a efecto uno tras-—
otro, en sucesifn creciente primero y decreciente después,
segln se indica a continuacién:

Primer caudal « o« =« = « o e e » o o s« o = = « « « 6 horas.

Segundo caudale o« = = =« « o s « o «a o » = « o » o 6& horass.
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Tercer Caudal o « o = s = = = » o « + « = =« « = 6 horase.
Cuarto Caudal o 2 « « o o « o s » =« s« « =« « « o 6 horas.
Quinto caudal-Tercer caudal « « o » = « o o « « 6 horas.
Sexto caudal=Segundo caudal « « « = & ¢« s 2 - o 5 horas.
Séptimo caudal-Primsr caudal. « ¢« + +« « « « » « 6 horas.

Se entiende en lo anterior, gue los caudales son crecien-
tes ael primero al cuarto, siendo la duracidn total del -
bombeo de 42 horas. Las lecturas se efectflan en la siguien
te forma:

A los 15 seg., 30 seg., 45 seg., 1l min., 2, 3, 4, 5, 6, 7,

8, 9, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80,-

90, 100, 12C, 150 y sucesivamente cada 30 min.; esta forma
de observaciones se realizari en cada etapa para la prcfun
didad al nivel din&mico y caudal correspondiente.
Una vez suspendido el bombeo se observar8 la recuperacién-
del nivel dinfimico hasta un tiempo en el cual practicamen-—
te ya no varfe, realizfndose las lecturas dei nivel en la-
forma descrita para las etapas de bombeo; Juedandoc con es-
to finalizada la prueba de aforoe.
PRUZBA DZ ETAPAS
Con objeto de comprobar gue un pozo se encuentra desarro--—
llado, se efectla la presente prueba gue consiste en utili
zar los datos de tres etapas seguidas durante el zforo, vya
sea en orden descendente & ascendente utilizando la siguien
te fdérmula:

| ;fl-::c&;fngL

Q

En la cual es la inversa del gasto especifico, ol es-

una funcidn de las caracterfiscicas Jdel acuffero y & fun-
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ci®n del radio, construcci®n y condiciones del pozo.

on este caso utilizaremos el método grfifico el cual es real
mente sencillo y su exactitud cdepende del cuidado con gue -
se efecttbe.

Si un pozo se bombea con un gasto constante después de cier
to tiempo, el nivel dinfmico tender& a establecerse, con lo
cual se obtendri un valor determinado de Q yé% « Una vez -
cumpliéndose las condiciones mencionadas se aumentan las re
voluciones de la bomba, es decir, se aumenta el gasto y el-

nuevo nivel al establecerse proporcionarf un nuevo valor —--

Az

Q. y <2

yql :

Si la misma operacifn se repite tres & mis veces, se irln -

A

obteniendoc valores para Q Y S5 s los cuales graficados en -
escalas normales proporcionarin una lfnea recta. Con la ob-
tencifn de esta 1fnea, pricticamente quedan definidos los -
valores deot v & , Ya que o es la ordenada al crigen y .&
la pendiente. Se ha esccgido el pozo clave PPZC~52 ubicado-
en Calera de Victor Rosales, Zac.

En el ejemplo se puede observar que la recta obtenida re- -
sultd con pendiente positiva, manifestandoc con esto ser un-
pozo completamente desarrollado. Zn caso de gue la recta rg
sultara con pendiente negativa, infinita & cero, se tendr&-
que realizar un nuevo ktombeo para tratar de desarrollar el-
pozZo.

Cabe hacer notar jue existen pozos Jue no se desarrollan in
mediatamente; a veces con cduracibn <ce anos, habiendo tam— -

pién pozos gue nunca se desarrollane
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DATOS5 DE LA PRUZBA DE ETAPAS =rFo2CTUAZA EN =L
POZ0O CLAVZ PP2C-52 UBICADO ZN CALERA D=z VIC-
TOR ROSALES, ZAC.

NIVEL ESTATICO : 28,32 M.

FECHA LECTURA H GASTO "Q“ ~ ~ 3
HORA SONDA ( MTS.) R.P.M. (CMS) LiBeSe CRORBYACIONES
17/2/74
20:01 44.63 1,350 28 65.15 Reduccion de 8"
de @
20:02 45.890 " 30 6£7.50 ]
20:03 48.11 " 29 66,40
20:04 48.53 " 28 65.15
20:05 48,73 * 27 64,00
20:06 48.81 ' " 27 64,00 Agua clara
20:07 49.10 b 27 64,00
20:08 49,33 ” 26 62.80
20:09 49,39 " 27 ©4.00
20:10 49.47 b 27 64.00
20:12 49 .84 " 27 64.00
20:15 49,93 " 26 62.80
20: 20 49,95 " 2 64.00
20225 50.39%9 " 28 62.15
20: 30 50.58 " 28 65.15
20:35 50.61 " 28 65.15 Agua clara
20:40 50.80 " 27 64 .00
20:45 50.91 " 28 65.15
20:50 50.93 " 28 65.15
21:00 51.03 i 28 65.15
21:10 51.16 w 26 62.80
21:20 51.36 " 26 62.80
21:30 51.37 * 26 62 .80
21:40 51.44 1 26 62.80
22:00 51.37 1" 26 62.80
22:30 51.593 ! 27 64 .00
23:00 51.62 " 27 64 .00
23:30 51.79 " 27 64 .00
Q:00 51.89 " 27 64,00
18/2/74
0330 51.96 " 26 62 .80 Aguz clara
1:00 52.21 " 26 62,50
1:30 52.34 r 26 62.30
2:00 52.48 ar 26 6230
SEGUNDA ETAPA.
2:01 56.53 1,450 27 64 .00
2:02 56.21 & 28 65415
2:03 56.27 ks 27 B& ol
2:04 56.54 " 28 65.15 Aguz clara
2:05 57.32 " 23 oZ .15
2:06 528.22 L 23 0D kT

2:07 59,08 " 23 Tl 105
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FECHA LZCTURA H GASTO ""Q% - vy
HORA SONDA ( MTS.) R.P.M.  (CMS) L.p.5. OBSERVACIONES
2:08 58.86 1,450 23 65.15
2:09 58.89 " 28 65415
2:10 59.C6 " 28 ©5.15
2:12 59.04 " 27 64.00 Agua clara
2315 55,03 ™ 27 - 654,00
2:20 59.03 " 27 64 .00
2:25 58.85 " 28 65,15
2:30 58.87 ” 27 64.00
2:35 58.90 - 27 64.0C
2:40 58.92 n 28 65.15
2:45 58.94 " 28 65.15
2:50 58.96 " 28 65.15
2:00 58.96 " 28 65.15
3:10 58.98 " 28 65.15 .
3:20 59.10 " 28 65.15 Agua clara
3:30 59.12 b 28 65.15
3:40 59.10 " . 28 65.15
4:00 58.25 b 28 65.15
4:30 58.67 " 28 6515
5:C0 58450 b 28 65.15
5:30 58.50 " 28 65.15
6:00 58.49 » 28 55.15
630 58,49 ™ 28 65.15
7:60 58.49 ” 28 65,15
7:30 58.49 " 28 65.15 Agua clara
8:00 58.49 o 28 65.15
ToRCERA ETAPA.
8:01 60.18 1,550 40 78.00
8:02 50.78 o 38 76.00
8:03 60.88 " 38 76,00
8:04 60.27 " 40 78,0C
8:05 6l.11%1 " 38 76.00
8:06 61.24 . 38 76.00
8:07 61.31 n 38 76,00
8:08 61.235 " 38 76.00 Agua clara
8:09 61.38 " 38 76.C0
8:10 61 .49 " 36 74 .00
B:z12 61.59 " 36 74 .00
8:15 61.55 " 35 72.98
8:20 61.63 - 35 72.98
8:25 6l1.72 1 34 71.85
8: 30 6l1l.67 1 34 71.85
8:35 6l.99 n 33 70470 Agua clara
8:40 61 .99 o 33 70.70C
8:.15 61,39 ” 23 70.70
8:50 62.02 " 33 70.70
$:00 62.0C " 33 70470
5:10 62.15 " 33 70.72
9:202 62.483 " 32 70.70 Agua clara
9: 30 62 .60 " 32 £9.65

14l €3.40 " 22 £3.65



FSCHA LECTURA H GASTC Q"5  Su.CTONLS
HORA SONDA (MTS.) R.P.Ms (C¥3) Lis DaS & REBLRP et
10:00 6£3.40 ¥ 558 32 63.65

10: 30 63.20 v 32 69.65

11:00 53.49 " 32 £9.65

11:30 63.40 " 32 63.65

12:00 63.40 " 32 63.65 Agua clara.
12:30 £3.40 v 32 69.65

13:00 63.40 " 32 69.65

13:30 63.40 " 32 69 .65

14:00 63,40 " 32 69.65
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TRANSMISIBILIDADES

De los parametros hidr&ulicos gue se pueden obtener — =
en uné prueba de bomcec, en este trabaj]Jo €35 posible a--
plicar el ccoceficiente de transmisibilidad, ya qﬁe los -
otros dos, coeficiente de almacenaje y rendimiento espe
ci{fico, para el primero es necesario efectuar pruebas -
de bombeo con pozos de observacibn y el seg;ndo depende
del anterior y de una serie de datos de tipo estadisti-
co denominsadeos hidrometria.

El coeficiente de transmisibilidad de un acuffero, se -
define como la razbn a la gque el agua puede fluir a trag
vés de una faja vertical de ancho unitario y correr a -
través del espesor saturado del acuffero bajo un gra—- -
diente hidr&ulico unitario.

Las unidades de transmisibilidad atendiendo la defini-—--

-idén anterior expresados en el sistema M.K.S, son:

Tl
Seg.
Ya que el coeficiente de transmisibilidad est& en fun--
cidn del tamafo y acomodo de las partficulas gue compo—-

nen un acuffero su rango de variacidn es muy grande. —=

Por ejemplo se pueden adoptar valores desde 0.1.5.2.5 has

ta O.OOOISgg.i pudiendo existir en casos extraordinarios
valores mayores o menores fuera de los lfImites usuales,
De los 17 pozos de estudio, en 14 se pudo obtener la —-
transmisibilidad aplicindose el método grifico de valo-
res semilogarftmicos, cue consiste en representar los -

valores de profundidad a los niveles din&micos y el - -

tiempo en una escale s.onilocarftnica; aplicando poste—-—-
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riormente la siguiente fbérmulx: de transmisibilidads:

P 0.183 Q
o
: . ) 3
En que Q representa el caudal establecido en-§1~ 5 S -
Qeg -

es el incremento de abatimientc del nivel din&mico para -
un perfodo de tiemno gque comprenda un cicle en la escala-
logarftmica expresado en metros y el valor constante = —-
0.183 proviene de la deduccidn prfctica y pruebas de labo
ratorio para la aplicacidn de la f&rmula de transmisibilzy
dad.

Ya que el nfimero de pozos en los cuales se pudo obtener -
la transmisibilidad, los valores obtenidos manifiestan --—
una cierta semejanza misma que permitié agrupar los valo-
res m&s cercanos y establecer un promedio de transmisibi-
lidades para cuatro diferentes zonas de la Cuenca de Cale
ra, como seée redxresentan en el plano de transmisibiiidades.
Un ejemplo del c&lculo de transmisibilidad para un pozo -
est& representado en la siguiente gr&fica, habiéndose - -
aplicado el mismo mé&todo para los valores restantes ~ue -

aparecen en el plano de transmisibilidades.
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CAPITULO SEXTO

CONCILUSIONES Y RECOMENDACIONES

GENERALIDADES

Pe los volGmenes de agua utilizados para irrigacibdn y abas-—
tecimiento de aguva potable en la Cuenca de Calera, la mayor
parte proviene del subsuelo, ya gque con excepcibfn de algu-——
nas presas de p«egquera capacidad que aprovechan los escurri-
mientos de los arroyos mis importantes de la Cuenca, todos_
los aprovechamientos son explotados del acuffero del subsue
10 mediante norias y pozos profundes.

Por tal motivo trataremos de darle un mayor énfasis a las _
caracterf{sticas geolé8gicas, morfoldgicas e hidrolS8gicas del
subsuelo para poder concluir con una serie de recomendacio-
nes pertinentes.

La explotacidén del acuifero fué iniciada, en escala conside
rable durante los afos 1954-55 con la perforacidn de pozos;
de entonces a la fecha el niimero de perforaciones fué incre
ment&ndose en tal forma que en una superficie aproximada --
de 300 sz, localizada al Norte de la poblacién de Calera _
alcanza una proporcién del 80% de los pozos existentes (ver
plano de localizacibdn de pozos).

Resulta difficil déterminar con aproximacidn razonable la =—
magnitud de la explotaciédn actual, ya que se desconcce el -
régimen de operacidn de los pozos, sin embargo, segln infor
mes proporcionados por la Gerencia de la Secretarfa de Re--—

cursos Hidriulicos en el cstado, los pozos trabajan en con-



junto de una forma constante en el periodo Noviembre—-Mayo,—-—
permaneciendo préctizamente inacktivos durante 21 resto del -
ano. ’
&Zs por eso, que en lugar de buscar una cuantificacidén de las
extracciones del acuiferoc, buscamos yas normas que rigen el_
comportamiento del mismo, de acuerdo con sus datos piezomé—-
tricos, gue nos ayudaron a trazar las gréficas“de igual evo-
lucibén al nivel estitico (1954-1967) y la de igual elevacidn
al nivel estitico (1968).
6:12.— CONCLUSIQNdS

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estu-
dio, es posible llegar al siguicnte sumario de conclusiones:

6:2.1.~ La zona de Calera es una Cuenca cerrada limitada al Oriente,
Sur y Ponliente por macizos montafosos impermeables y hacia -
el Norte por lomerios suaves que permiten la infiltracién. -
Las montafias esté&n constituidas por rocas volcanicas, mien—--
tras gque los lomerios est&n formados por rocas sedimentarias.

6:2.,2.,=- La parte central deo la Tuenca es una llanura fcrmada por re-—
lienos aluviales de m&s de 100 M. de espesor, dicnos relle—-—
nos estin constitufdos de una mezcla de materiales granula--
res intercalados con tobas redepositadas gue forman en con-—-
junto el acuifero de Calera.

6:2.3.—- La recarga principal del acufifero de 1la Cuenca de Calera,tie
ne lugar al Sur y al Oeste, por la infiltracidén a lo largo -
del cauce de los arroyos y también, probablemente, por la in
filtracidn de aguas metedricas en el contacto =antre los relle
nos del valle y las formaciones pricticamente impermreables -
gque constituven la zZona montafosa.

6:2.4.- La salida del flujo subterrineo tiene lugar por el limite Nor
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te de la Cuenca, con un caudal gue ha disminuido como conse-—-
cuencia de la explotacidn.

6:2.5.- Para la configuracidn de las curvas de igual evolucidn al ni-
vel estitico, se supuso gue los abatimientos progresivos se =
iniciaron en el seriodo d= pombeo 1954-55, acepténdose gue el
bombeo &n afos anteriores no produjo en el aculfero abatimien
tos apreciables.
wstas curvas de igual evolucidn al nivel estético, nos mues—-
tran los abatimientos totales producidos al acuffero en el pe
rfocdo completo de observacidn, los cuales han alcanzado valo-
res hasta de 7 metros en toda el Area de concentracidén de po-
zos y un waximo de 20 metros en algunos de ellos.

6:2.7.- De acuerdo con las grificas de igual evolucidn al nivel esti-
tico y la de igual elevacidn al nivel est&tico podemos deducir
que el abatimiento progresivo de los niveles estaticos nos ==
indican que la explotacibfn rebasa la recarga natural del acul
fero.

6:3,= RZCOMENDAUIQONLS
Con el cbjeto de llegar a una mejor comprensidén de las condi-
ciones de la Cuenca de Calera, se puede recomendar el siguiep
te programa de investigacibn:

6:3.1.~ Recopilacidn de todo tipo de datos disponibles y elaboracibn-
de planos de campo.

6:3.2.~- Iniciar la hidrometria de las extraccicnes de agua subterr--
nea mediante la instalacién de medidores =n los eguipos de —-—
bombeo o en su defecto mediante aforos y pruasbas de etapas pg
ridédicas y representacidn urlfic de leos rasulcades.

6:3.3.- Incrementar las instalaciones climatoldégicas 2n la Yuenca, es



pecialmente en las zonas montaneosas, para tener un mejor co-—
nocimiento de la climatologfa de la regién.

6:3.4.-~ No interrumpir por ningln motivo las observaciones piezomé&—-
tricas de los pozos piloto, y de ser posible aumentar el na-—-
mero de &stos para tener un mejor conocimiento de la configu-
raciédn de la superficie piezométrica y su evolucibn.

6:3.5.— Efectuar la reposicidn de pozos profundos.

6:3.6.,- Realizar sondeos exploratorios en las calizas y material ex-

trusivo ( riolita y tobas rioliticas ), con el fin de inves-

tigar sus caracteristicas gechidrolbgicas.



7:1a-

10.-

CAPITULO SEPTIMO

BIBLIOGRAFIA

ALVARCZL JR., MANUEL, Apuntes de la clase de Geologia de -
México. Escuela de Ingenieria U.A.S.L.P. 1966-( inédito )
BILLINGS MARLAND P. Geologfa Estructural, 2a. Ed. Buenos-
Aires. dEditorial Universitaria de Buenos Aires, 1965, - -
538 p.

LONG.ELL, CHESTcZ® R Y FLINT RICHARD F. Geclogfa Fisic.a, -
1a. BEd. México, Editorial Limusa-wiley, 1965, 531 p.
INGESA. Estudio Geohidroldégico de la zona de Calera, Zac.
S.R.H. 1969 ( inédito ).

ORTIZ F_oRNANDEZ, FRANCISCO. " Aplicacicnes de las pruebas
de bombeo"™ 1969 ( Tesis profesional ).

PLANIMEX Ingenieros Consultores S.A. Estudio Geohidrolégj
co de los acuiferos en el Valle del Rio Mayo, Soncra, S.-
R. H., 1969 ( inédito ).

LAHZE, FREDERIC H. Geologla Pr&ctica. Trad. Dr. Rafael ——
Caudel Vila. 3a. Ed. Barcelona, bEditorial Omega, 1965, —=
531 p.

CAMBLRFCRT, H. Perforaciones y Sondeos, Trad. Ing. Angel-
todriguez Paradinas. 2a. E&d., Barcelona, Editorial Omega,-
1968. 431 p.

IGULRAVISL NaAVARRO, LUIS " dstudio Preliminar de los Acuf
feros del Valle de Guaymas™. 1969, { Teszis Profesional ),
ROD#ISUw.. TA3TRO, HL.CTOR. wxploracidn y wstudios de las -
aguas subterrineas del Valle del HMayo, -onora 1970 ( Te--

sis Profesional ). -






