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2. RESUMEN 

El agua es un recurso esencial para los seres humanos, animales y medio ambiente, por 

ser vital, así como una herramienta para las labores diarias.  El abastecimiento sobre todo de 

las poblaciones en zonas áridas supone un reto para las autoridades correspondientes. El agua 

subterránea se ha convertido en la principal fuente de abastecimiento para todas las zonas con 

climas secos, donde el agua superficial escasea y no es suficiente para cubrir las necesidades 

básicas de la población. La ciudad de Chihuahua es un claro ejemplo de estas regiones. Es de 

gran importancia tener un control de la explotación, dimensión, geometría y geología de los 

acuíferos que proporcionan el recurso hídrico para abastecer a la población. Este proyecto 

propone la modelización de acuíferos como medio para llevar a cabo dicho control. Se realizó 

el modelo tridimensional del acuífero El Sauz- Encinillas, ubicado en la porción centro del estado 

de Chihuahua el cual es una de las principales fuentes de abastecimiento para la capital del 

estado; para ello se realizaron 8 sondeos eléctricos verticales en lugares estratégicos y así 

abarcar la mayor parte del acuífero, además, se interpretaron un total de 142 sondeos eléctricos 

verticales, distribuidos en el acuífero. Con los resultados obtenidos se registraron 5 unidades 

geoeléctricas y se realizó un modelo tridimensional. En este modelo se obtuvieron un total de 

13 estratos con los materiales representativos de diferentes granulometrías: arcilla, limo arena, 

arena-grava y grava arena. Mediante la correlación realizada entre los resultados obtenidos, 

fotogeología y el análisis de estudios previos en la zona de estudio se realizaron 8 secciones 

geoeléctricas con características bien definidas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El agua subterránea es de fundamental importancia, ya que en zonas áridas 

supone la mayor reserva de agua potable para el uso y consumo de los habitantes.  

El aprovechamiento del agua subterránea supone con frecuencia un medio rápido 

y conciso de combatir la pobreza y garantizar la seguridad alimentaria. Además, 

entendiendo la naturaleza complementaria de las aguas superficiales y 

subterráneas, podrán aplicarse estrategias de gestión hídrica integral que permitan 

promover el uso eficaz del agua y prolongar su abastecimiento. 

En México se presentan grandes problemas hídricos, que abarcan la 

distribución desigual del recurso, la pobre innovación en el sistema hídrico y su 

precario mantenimiento, la sobreexplotación y contaminación de acuíferos, los altos 

subsidios al agua, el despilfarro y fugas cotidianas, entre otras.  

México, está entre los siete países con mayor insuficiencia de agua, ya que 

hay aproximadamente un poco más del 75% de la población vive con escasez de 

este recurso, y más del 20% de éstos, padecen su falta a lo largo de todo el año, 

teniendo como consecuencia, que México sea el cuarto país con más personas 

viviendo con una severa escasez de agua (CNA, 2015). En el estado de Chihuahua, 

se estima que la extracción subterránea anual es de 3,240 millones de metros 

cúbicos, la cual es ligeramente inferior a la recarga total de 3,350 millones de metros 

cúbicos. El estado cuenta con 61 acuíferos, los cuales están sobreexplotados. En 

41 de ellos ya no hay disponibilidad de agua, y 19 más están en veda (CNA, 2015).  

A consecuencia de esta sobreexplotación y escasez de agua en el estado, 

se considera como parte de la solución, el tener una buena administración del 

recurso, lo cual se pretende realizar mediante un monitoreo constante y estricto de 

nuestros acuíferos a través de su modelización. Esta es una herramienta eficaz para 

la administración y control del recurso.  
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 1.1 OBJETIVO GENERAL 

Obtener modelos en 2D y 3D de las unidades geoeléctricas presentes en el 

acuífero El Sauz- Encinillas, obtenidas mediante técnicas resistivas. 

  

1.2 ESTUDIOS PREVIOS 

Se han llevado a cabo estudios geohidrológicos de evaluación, así como 

caracterizaciones geofísicas del acuífero de estudio, a continuación, se 

mencionarán los más importantes. 

En 1980, la empresa PROYESCO S.A., elaboró para la Secretaria de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos, el estudio: PROSPECCIÓN GEOFÍSICA DE 

LOS VALLES DEL SAUZ Y TABALAOPA, CHIHUAHUA, PARA PROPORCIONAR 

AGUA EN BLOQUE A LA CIUDAD DE CHIHUAHUA, CHIH., Esto a partir de la 

interpretación de 33 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s) recomienda sitios 

favorables para la extracción de agua subterránea, en el cual únicamente encuentra 

12 lugares favorables. 

En 1988 la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, elaboró el 

ESTUDIO DE PROSPECCIÓN GEOHIDROLÓGICA EN LA ZONA NORTE DEL 

VALLE DEL SAUZ, PARA DELIMITAR LAS ÁREAS DE EXPLOTACIÓN DE LA 

SEGUNDA ETAPA Y ETAPAS SUCESIVAS, PARA SUMINISTRAR DE AGUA A LA 

CIUDAD DE CHIHUAHUA, CHIH., Comprendió actividades de campo como la 

actualización del censo de aprovechamientos realizado en 1985 en la porción 

central del acuífero, realización de pruebas de bombeo (5), muestreo y análisis del 

agua subterránea (15); con la información generada se plateó el balance de aguas 

subterráneas y se precisó el modelo conceptual de funcionamiento del acuífero.   

También en 1988, la empresa TEGMIN S.A. de C.V., elaboró para la 

Comisión Nacional del Agua: REACTIVACIÓN DE REDES DE MONITOREO DE 

LOS ACUÍFEROS DE LOS VALLES DE: CASAS GRANDES, CUAUHTÉMOC, EL 

SAUZ-ENCINILLAS Y ASCENSIÓN, EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA, Concluye 
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que el acuífero es de tipo libre, presenta permeabilidad media y está compuesto por 

depósitos aluviales y conglomerados, constituidos con fragmentos que varían de 

bloques hasta arcillas. De acuerdo con los resultados del estudio, la red 

piezométrica del acuífero Sauz-Encinillas, se compone de 36 pozos piloto y de 7 

pozos piezométricos se determinó que la dirección preferencial de flujo subterráneo 

es de oeste a este con desvió a la Laguna de Encinillas. 

En 2004, Alejandro Villalobos Aragón desarrolló el estudio 

SEDIMENTOLOGÍA E HIDROLOGÍA DEL ABANICO ALUVIAL DE LA LAGUNA DE 

ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO. Con el cual se contribuyó al conocimiento 

hidrogeológico de la cuenca de la Laguna de Encinillas, específicamente del 

abanico aluvial del Cañón de Santa Clara, al definir mediante la adquisición e 

interpretación de información geofísica, la sedimentología y geometría de sus 

ambientes sedimentarios, sus características geomorfológicas e hidrogeológicas, 

cuantificar la distribución y disponibilidad del agua a lo largo de los años, para 

finalizar con la propuesta de un modelo hidrogeológico conceptual para la zona de 

estudio. 

En 2008 la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Chihuahua (JMAS) 

junto con el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), aportó el estudio: 

DIAGNÓSTICO, MODELACIÓN Y PLANIFICACIÓN DE SECTORES EN LA RED 

DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE DE CHIHUAHUA, CHIHUAHUA, Este 

estudio está enfocado a la cobertura de agua potable en la ciudad de Chihuahua 

que es del 93.8% y las acciones para mantenerlo e incrementarlo. Describe las 

fuentes de abastecimiento al sistema de agua potable de la ciudad de Chihuahua. 

En 2013, la Universidad Autónoma de Chihuahua elaboró para la Comisión 

Nacional del Agua  EVALUACIÓN DE LAS FUENTES ACTUALES DE 

ABASTECIMIENTO A LA CIUDAD DE CHIHUAHUA, ESTUDIO DE FACTIBILIDAD 

DE FUENTES ALTERNAS Y ANTEPROYECTO DE INFRAESTRUCTURA 

HIDRÁULICA NECESARIA Este estudio tuvo como objetivos generales el 

conocimiento de las condiciones geohidrológicas de los acuíferos mediante el 

diagnóstico de la evolución de los niveles del agua, obtener información necesaria 
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para calcular su recarga  y determinar  la disponibilidad media anual de agua 

subterránea; así como conocer el número y distribución de las captaciones de agua 

subterránea existentes en la zona. Mediante la realización de actividades de campo 

que incluyeron censo de aprovechamientos, piezometría, hidrometría de las 

extracciones, realización de pruebas de bombeo y reconocimientos geológicos, fue 

posible plantear el balance de aguas subterráneas. 

En 2015, Irianyt González Rojas realizó CARACTERIZACIÓN GEOFÍSICA 

DE LA ZONA NORTE DEL ACUÍFERO EL SAUZ – ENCINILLAS, CHIHUAHUA, 

MÉXICO. El cual consistió en una caracterización geofísica de la porción Norte del 

acuífero El Sauz-Encinillas, mediante la realización de sondeos eléctricos verticales, 

con el fin de identificar y delimitar unidades geoeléctricas en el subsuelo. 

En 2016, Lucio Rivas Lobera realizó USO DE TECNICAS RESISTIVAS EN 

LA PORCIÓN CENTRO-SUR DE LA LAGUNA DE ENCINILLAS, CHIUAHUA, 

MEXICO. Este estudio tuvo como objetivo el realizar la caracterización geofísica 

mediante sondeos resistivos en las cercanías de la Laguna de Encinillas, para 

determinar espesores de unidades geoeléctricas en el subsuelo. 

En 2017, Miriam Nayeli Villalobos Gutiérrez elaboró, CARACTERIZACIÓN 

GEOFÍSICA DE LA ZONA NORTE DE LA LAGUNA DE ENCINILLAS, 

CHIHUAHUA, MÉXICO. En este estudio se tuvo como objetivo el realizar la 

caracterización geofísica mediante Sondeos Eléctricos Verticales en la porción 

Norte de la Laguna de Encinillas, con el fin de identificar y delimitar las diferentes 

unidades geoléctricas del subsuelo. 
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2. MARCO FÍSICO 

2.1 Ubicación del área de estudio 

El acuífero El Sauz-Encinillas se localiza en la porción centro del estado de 

Chihuahua y comprende una superficie de 2,743 km2 (CONAGUA, 2015). 

 

Figura 1.- Localización de acuífero el Sauz- Encinillas en el estado de Chihuahua. 
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El acuífero se encuentra definido por los vértices que se muestran en la Tabla 

1, la cual se presenta a continuación. 

Tabla 1.- Limites del acuífero El Sauz Encinillas 

 

 

El acuífero El Sauz Encinillas colinda al norte (Figura 2) con los acuíferos 

Flores Magón – Villa Ahumada y Laguna de Tarabillas, al Oeste con Santa Clara y 

Cuauhtémoc, al sur colinda con Chihuahua Sacramento y Alto Rio San Pedro, al 

este se encuentran Laguna de Hormigas y Laguna el Diablo (CONAGUA, 2015). 
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Figura 2.- Delimitación del Acuífero El Sauz- Encinillas. 
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2.2 Clima 

El clima en el acuífero El Sauz Encinillas, presenta diferencias notables 

debido a su orografía. Y varía entre el clima muy seco de las llanuras y el clima 

templado subhúmedo propio de las partes altas de las Sierras (Figura 3). 

En el estado la temperatura media es de 17ºC. Con máximas que superan 

los 40ºC y mínimas que pueden bajar de -20ºC. Las lluvias son escasas en 

Chihuahua y se dan durante los meses de verano. La pluviosidad anual apenas 

llega a los 500 mm (CONAGUA, 2015). Es un clima muy soleado durante la mayor 

parte del año. Y con una humedad relativa muy baja. Alrededor del 40% durante la 

mayor parte del año. Un clima semiárido en la mayor parte del territorio. Aunque en 

el clima de Chihuahua se diferencian tres grandes zonas climáticas. 

BWkw(w).- Muy seco templado. Corresponde solamente a una pequeña parte al 

este del acuífero, corresponde a un clima muy seco y desértico. Templado con 

verano cálido, temperatura media anual entre 12 y 18°C, la del mes más frio entre -

3 y 18°C y la del mes más caliente mayor de 18°C (CONAGUA, 2015). El régimen 

de lluvias de verano es por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia en el 

mes más húmedo que en el más seco del año y un porcentaje de lluvia invernal 

menor del 5% de la anual. 

BS0kw. - Seco templado. Clima presente en la zona norte, así como en la parte 

central del área del acuífero, es el clima estepario más seco dentro de este grupo, 

templado, con verano cálido, temperatura media anual entre 12 y 18°C, de la del 

mes más frio entre -3 y 18°C y la del mes más caliente mayor a 18°C. El porcentaje 

de precipitación invernal oscila entre 5% y 10.2% del total anual, verano cálido 

(CONAGUA, 2015). El régimen de lluvias de verano es por lo menos diez veces 

mayor la cantidad de lluvia en el mes más húmedo que en el más seco del año. 

BS0kw(w). - Seco templado. Abarca parte de la porción sureste del acuífero, es el 

clima estepario más seco, templado con lluvias en verano, el porcentaje de 

precipitación invernal es menor de 5%, es decir, presenta sequía en esta época del 

año, verano cálido. Temperatura media anual entre 12 y 18°C, del mes más frio 
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entre -3 y 18°C y la del mes más cálido mayor a 18°C (CONAGUA, 2015). El régimen 

de lluvias de verano es por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia en el 

mes más húmedo que en el más seco del año. 

 

BS1kw. - Semiseco semifrío. Ocupa una franja de la zona central del acuífero, de 

norte a sur. Es un clima estepario que corresponde a los menos secos de los secos, 

semiseco, templado con verano cálido, la temperatura media anual entre oscila 

entre 12 y 18°C, la del mes más frio entre -3 y 18°C y la del mes más cálido mayor 

de 18°C, presenta invierno con precipitaciones y fresco con un porcentaje de lluvia 

invernal entre 5 y 10.2% de la total anual (CONAGUA, 2015). El régimen de lluvias 

de verano es por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia en el mes más 

húmedo que en el más seco del año. 

C(w1). - Templado subhúmedo. Este clima está presente en la parte oeste de la 

zona, en diferentes proporciones, corresponde al grupo de climas templados 

subhúmedos, intermedio en cuanto a humedad. La temperatura media anual entre 

18 y 22°C, el régimen de lluvias de verano es por lo menos diez veces mayor la 

cantidad de lluvia en el mes más húmedo que en el más seco del año. 

C(E)(w1). - Semifrío subhúmedo. Ocupa zonas de la parte oeste del acuífero, 

corresponde al grupo de climas semifrío subhúmedo, con humedad media. El 

régimen de lluvias de verano es por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia 

en el mes más húmedo que en el más seco del año, la precipitación invernal oscila 

entre 5 y 10.2% (CONAGUA, 2015). 
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Figura 3.- Climas presentes en el acuífero El Sauz Encinillas a partir del archivo Shape 

clima escala 1:1000000 (INEGI). 
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2.3 EDAFOLOGIA 

 A continuación, se proporcionará una breve descripción de los tipos de suelo 

presentes en la zona de estudio. La información fue obtenida del INEGI (2012). 

Feozem. Viene del griego, phaeo: pardo; y del ruso, zemljá: tierra. Tierra parda, su 

símbolo es H. Esta unidad se localiza en la porción centro-norte del acuífero, donde 

se forma el abanico aluvial del cañón de Santa Clara. Es uno de los suelos 

encontrados en parte del pie de monte, puede presentarse en cualquier relieve y 

clima, exceptuando regiones tropicales lluviosas y zonas muy desérticas. Se 

caracteriza por tener una capa superficial obscura, suave y rica en materia orgánica 

y nutrientes; su profundidad es variable dependiendo del relieve en el que se 

presenta, a menor pendiente se exhiben más profundos, mientras que en 

pendientes pronunciadas son generalmente superficiales. Se utilizan para 

agricultura de riego y temporal con rendimientos altos, en terrenos con pendientes 

pequeñas, siendo así poco susceptibles a la erosión, encontrando cultivos de 

granos, legumbres y hortalizas. Son utilizables también para el pastoreo o la 

ganadería y su uso dependen de la disponibilidad de agua para riego así como de 

las características del terreno (INEGI, 2012). 

Litosol. Proviene del latín, lithos: piedra. Literalmente, suelo de piedra, su símbolo 

es I. Este suelo ocupa la mayor superficie dentro del acuífero, concentrado en la 

porción centro-occidental, y en menor proporción en el extremo oriental. Es el suelo 

más comúnmente encontrado, ocupan 22 de cada 100 ha de suelo, puede 

presentarse en cualquier tipo de clima y no tiene una vegetación estrictamente 

definida, en todas las sierras de México, barrancas, lomeríos y en algunos terrenos 

planos, su profundidad es menor a diez cm, limitada por la presencia de roca, 

tepetate o caliche endurecido. El uso de estos suelos depende de la vegetación con 

la cual se encuentran recubiertos, la susceptibilidad a la erosión que presentan se 

da en función de los factores ambientales. No tiene subunidades y puede ser 

destinado a la agricultura para el cultivo de maíz o nopal, si existe el suministro 

suficiente de agua, también puede emplearse para el pastoreo (INEGI, 2012). 
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Regosol. Del griego, reghos: manto, cobija o capa de material que cubre la roca, 

su símbolo es R. Este suelo se puede observar alrededor del valle, justo donde 

termina el suelo litosol, además de pequeñas porciones hacia el oeste del acuífero.  

Suelos ubicados en diversos tipos de clima, vegetación y relieve. Son poco 

desarrollados y presentan capas muy diferentes entre sí, son de color claro y pobres 

en materia orgánica con mucha similitud a la roca que los genera. Son poco 

profundos, su fertilidad es variable y su productividad está condicionada a la 

pedregosidad y profundidad que presentan (INEGI, 2012). 

Solonetz. Del ruso sol: sal, etz: fuertemente expresado. Connotativo de suelos con 

altas concentraciones de sales, su símbolo es S. Dentro del acuífero este suelo se 

encuentra presente cubriendo la mayor parte de la superficie del valle. Se 

caracteriza por tener subsuelos con altos contenidos en arcillas las cuales forman 

prismas o columnas debido al alto contenido de sales de sodio. Estas se localizan 

en zonas donde se acumulan las sales, en particular, el álcali de sodio. Su 

vegetación natural es escasa y cuando existe puede ser pastizal o matorral, no tiene 

uso agrícola y su recuperación es difícil y costosa (INEGI, 2012). 

Xerosol. Del griego, xeros: seco. Literalmente, suelo seco. Característico de zonas 

áridas y semiáridas, su símbolo es X, su vegetación natural es de matorral y pastizal, 

es uno de los suelos más frecuentemente encontrados en el territorio. Dentro del 

acuífero se distribuye principalmente en los alrededores del valle, concentrándose 

hacia los extremos sur y norte. Tienen una capa superficial de color claro debido al 

bajo contenido de material orgánico, puede existir un subsuelo rico en arcillas 

subyaciendo esta capa, generalmente presentan aglomeraciones de cal, cristales 

de yeso o caliche con algún grado de dureza (INEGI, 2012).  

Su rendimiento agrícola se encuentra en función de la disponibilidad de agua, 

tienen baja susceptibilidad a la erosión la cual se incrementa conforme aumenta la 

inclinación del relieve, su vegetación natural es el pastizal y matorral. 
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Yermosol. Del español, yermo: desértico, desolado. Literalmente, suelo desolado, 

su símbolo es Y. Este suelo se encuentra presente en una pequeña porción al norte 

del acuífero. Localizado principalmente en zonas áridas principalmente en la región 

norte de la república. En ocasiones presentan capas de cal, yeso y sales en la 

superficie o en alguna parte del subsuelo, la capa superficial es pobre en contenido 

orgánico. Su uso agrícola depende de la dotación de agua que se pueda asignar, 

sin embargo, tiene buenos rendimientos en la agricultura, es común encontrar 

vegetación como la candelilla, nopal y lechuguilla (INEGI, 2012). 

Ranker. Suelos generalmente de pendiente fuerte. Se caracterizan por ser ácidos 

y poco carbonatados, pueden alcanzar varios metros de profundidad, tienen alto 

contenido de materia orgánica, y se encuentran sobre rocas silíceas. Su típica 

granulación es arenosa (Ojea, et al, 1982).  
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Figura 4.- Tipos de suelos presentes en el acuífero El Sauz Encinillas a partir del archivo 

Shape Edafología 1 escala 1:1000000 (INEGI). 
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3. GEOLOGIA 

3.1 GEOLOGIA REGIONAL 

El acuífero Sauz - Encinillas se encuentra emplazado en depósitos aluviales 

del Cuaternario de gravas y arcillas que rellenan una fosa tectónica en el Valle El 

Sauz; limitado en el norte por la Sierra de Providencia, cordón de Gato y Sierra de 

Gallegos, al este por la Sierra de Peña Blanca y sierra del Cuervo, al sur por el 

acuífero Chihuahua - Sacramento y al oeste por las sierras de Majalca, El Nido y 

Papurrín que están conformadas por tobas, domos y flujo con intercalación de 

ignimbritas de composición riolítica (Figura 5) (CONAGUA, 2016).   

La Sierra de Majalca desarrolla una serie de mesas separadas por profundas 

cañadas, que presentan un frente occidental muy escarpado con altura de 2,530 

msnm, descendiendo bruscamente al valle de El Sauz. La Sierra Peña Blanca ha 

sido muy estudiada debido a la presencia de yacimientos de uranio, considerados 

como los más grandes del país. Es de topografía accidentada en su flanco oriental 

y de relieve más suave, en el occidental afloran rocas calcáreas cretácicas 

intercaladas con rocas volcánicas terciarias con orientación es N-S (CONAGUA, 

2016).   

Las rocas más antiguas se localizan en la porción sur de la sierra y 

representan sedimentos paleozoicos sobre los cuales se depositó la secuencia 

cretácica de la Formación Edwards. La Sierra Calera - El Nido tiene en general una 

orientación N-S, se extiende por 140 km aproximadamente, su topografía es 

irregular y accidentada, presentando profundos cañones (Bella Vista, Santa Clara, 

etc.). Se encuentra limitada por fallas y está compuesta en su mayoría por potentes 

espesores de rocas ígneas alcalinas terciarias. El cañón de Santa Clara está 

constituido por casi 1,000 m de rocas volcánicas terciarias de composición riolítica 

con basaltos y flujos de andesita (CONAGUA, 2016).  

Localmente en la porción central del acuífero afloran algunas unidades de 

andesitas y derrames de basaltos que sobreyacen a la formación de tobas riolíticas 

terciarias. Ambos bloques estructurales se encuentran afectados por grandes fallas 
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normales producto de un evento distensivo del Oligoceno-Mioceno, generalmente 

poseen una morfología de mesetas escalonadas. El flanco oeste de la unidad de 

tobas riolíticas que representa a las rocas volcánicas riolíticas presenta altos 

escarpes. La mayoría de las unidades serranas tienen una orientación aproximada 

NNO-SSE y gran longitud. En el extremo norte afloran dos cuerpos intrusivos un 

pórfido granítico y un pórfido traquítico que intrusionan localmente a la formación de 

tobas riolíticas (CONAGUA, 2016).   

El Mesozoico está representado por pequeños afloramientos en el sur 

oriental del acuífero por calizas de la formación Aurora. Entre las estructuras 

serranas se encuentran asociaciones complementarias de bajadas y llanuras 

rellenas por material aluvial (bolsones). Las Sierras que afloran en la subprovincia 

de Bolsón de Mapimí están estructuralmente definidas de noroeste-sureste y de 

oeste a este, son anticlinales desarrollados en rocas carbonatadas cretácicas; 

aunque también afloran rocas ígneas extrusivas del Terciario y Cuaternario, en un 

relieve escarpado asociado a mesetas, lomeríos, bajadas y cañadas. Durante el 

Cuaternario, se presentan depósitos aluviales que fueron rellenando el valle de El 

Sauz-Encinillas, producidos por la erosión de las rocas prexistentes, están 

compuestos de conglomerados y aluvión con fragmentos que varían en diferentes 

tamaños, de bloques hasta arcillas, con matriz arcillo-arenosa. Estos depósitos 

representan diferentes sub-ambientes sedimentarios como son depósitos de 

planicie de inundación, abanicos aluviales, depósitos de cauce y depósitos de pie 

de monte (CONAGUA, 2016). 
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3.2 GEOLOGIA LOCAL 

CALIZAS (KiCz). En esta descripción se comprenden las formaciones Aurora, 

Tamaulipas Superior, Glen Rose, Walnut, Finlay y Edwards. Clasificadas como 

wackstone-packstone, se encuentran en estratos gruesos a masivos de color gris el 

cual se intemperizan gris claro, contiene bandas de pedernal negro en capas 

gruesas, en ocasiones con dolomías, así mismo están presentes margas y calizas 

arcillosas en capas medianas a laminares de color gris azuloso que intemperiza gris 

claro, con abundantes concreciones de pedernal negro (Hill, 1891). Estas se 

encuentran en la porción Sureste del acuífero. Su ambiente de depósito se llevó a 

cabo en una plataforma abierta, cerca de procesos arrecifales. 

CONGLOMERADO POLIMÍCTICO (QCgp). La unidad presenta una litología de 

conglomerados mal clasificados con fragmentos de angulosos a sub-redondeados 

derivados principalmente de rocas volcánicas como ignimbritas, andesitas, riolitas, 

basaltos y en algunas ocasiones de calizas, se presentan mal cementados, con una 

matriz arcillo-arenosa limosa; de color café claro; su espesor no fue medido, pero 

se le estimo en aproximadamente 100 m Dumble (1900), Por lo general cubren 

parcialmente y en discordancia angular a rocas preexistentes. Por su posición 

estratigráfica y su relación de campo, se le asigna dentro del Cuaternario 

(Pleistoceno) y se correlaciona con todas las gravas y gravillas que constituyen el 

piamonte de la mayoría de las Sierras y Cerros de la región. Aflorando en el sur del 

acuífero en los cerros Colorado y El Güero. 

CONGLOMERADO (TmCgp). Esta formación está compuesta principalmente por 

conglomerados de color café claro, en su mayor parte por fragmentos de rocas 

ígneas que varían de milímetros hasta 40 cm de diámetro, con matriz arcillosa-

arenosa, a veces bien cementada, con intercalaciones de areniscas con matriz 
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arcillosa. Su espesor estimado es de 150 m. La unidad formacional descansa 

discordantemente con rocas ígneas volcánicas del Terciario. Este se encuentra en 

la porción Norte del acuífero. Por su posición estratigráfica, se le asigna una edad 

tentativa dentro del Mioceno-Plioceno, y se correlaciona con el conglomerado Gila 

de Arizona. Estas rocas se depositaron en ambiente continental, como abanicos 

aluviales, a lo largo de los flancos de las cadenas montañosas King (1939), 

ALUVIÓN LACUSTRE (Qal). Se define a todas las rocas expuestas en los lechos 

de los cauces de los ríos, arroyos y en las partes bajas en áreas de cultivo 

principalmente. Aflora en las partes bajas o en las depresiones de las subcuencas. 

Está conformada por fragmentos de roca mal clasificados de angulosos a 

subredondeados, principalmente de origen volcánico. Existen así mismo una gran 

cantidad de gravas, arenas, limos y arcillas. Este material se encuentra en la parte 

Centro – Este del acuífero. Su espesor varía desde cinco cm hasta decenas de 

metros. La edad de estos depósitos va del Cuaternario (Holoceno) y se 

correlacionan con todos los sedimentos que rellenan las partes bajas en áreas de 

cultivo, así mismo los que rellenan los cauces de los arroyos (Conagua 2016). 

IGNEA EXTRUSIVA ACIDA Ts (igea). Bockoven (1976) la describe como una roca 

de color rojo en superficies frescas y gris-rojizas en superficies intemperizadas; 

pobre en cristales, y con líneas de flujo que le dan apariencia leñosa y de pizarra 

por la fisibilidad resultante. Hacia el poniente de la Sierra del Gallego, se pudo 

observar el miembro superior de la unidad, que está constituida por una riolita 

bastante fluidal; de textura porfídica en matriz afanítica, de color café claro con 

bandas rojizas y en partes predominantemente rojizas, que intemperiza en gris y 

café amarillento; presenta hacia su cima, porciones esferulíticas y vítreas. 
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Figura 5.- Geología presente en el acuífero El Sauz Encinillas a partir del archivo Shape 

Geología escala 1:1000000 (INEGI). 
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IGNEA EXTRUSIVA INTERMEDIA Ti (Igei). Bockoven (1976) la describe como una 

andesita que está constituida por fenocristales rodeados por una matriz de la misma 

composición mineralógica. Hacia su cima, esta unidad muestra cierto aspecto 

fluidal; la dirección de los flujos se presenta muy variable y en algunos lugares da la 

impresión de pseudopliegues. Esta se encuentra en la porción sur del acuífero. 

 

3.3 GEOMORFOLOGÍA 

El acuífero El Sauz-Encinillas es afectado por dos grandes provincias 

fisiográficas, al este la provincia de Cuencas y Sierras y al oeste la Sierra Madre 

Occidental. La porción montañosa al oeste de la cuenca ocupa un poco más de un 

tercio del acuífero, esta se originó gracias al gran evento compresivo llamado 

orogenia Laramide, es por ello por lo que podemos encontrar rocas extrusivas 

félsicas, del lado oeste se puede apreciar el llano provocado por la provincia de 

cuencas y sierras la cual dio cabida a la acumulación de sedimentos y fluidos.  

Las unidades fisiográficas que conforman el acuífero son llanura aluvial 

inundable y salina en la franja centro norte del acuífero esto debido a la extrema 

evaporación, facilitada por el material arcilloso que se encuentra en la Laguna de 

Encinillas, en la porción centro sur encontramos las llanuras aluviales, rodeando 

estas áreas se presentan las bajadas típicas, hacia la parte occidental se observan 

sierras altas con meseta, al norte, noreste y sur este se muestran porciones de 

sierras escarpadas al parecer de un material ígneo (CONAGUA, 2016).    

El acuífero está limitado al oeste por una importante unidad montañosa de 

gran longitud y altitud, formada por un sistema de sierras: Sierra Los Fresnos, Sierra 

Rusia y Sierra Victorino. Este sistema de sierras esta labrada por la acción de las 

corrientes de agua producto de lluvias, desarrolla una serie de mesas separadas 

por profundas cañadas que presentan un frente occidental muy escarpado, con 

elevaciones máximas de 2700 msnm (cerro La Campana, a la salida del cañón de 

Santa Clara) donde se presenta una diferencia de elevación con respecto al valle 
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de aproximadamente 1200 m.; encontrándose el valle de Santa Clara. Estos 

cambios tan bruscos de altitud y litológicos son efecto de las fallas normales 

provocadas por el episodio de cuencas y sierras que afectan a la región 

(CONAGUA, 2016).   

El acuífero se encuentra limitado al este por una serie de lomeríos bajos, de 

composición riolítica, y algunos estratos de basalto y conglomerado monomíctico 

(caliza). Ambas unidades orográficas fueron formadas sobre una potente secuencia 

de tobas e ignimbritas riolíticas en un depósito aparentemente horizontal, por ello, 

el relieve es en su mayor parte escalonado debido a la erosión diferencial. A la salida 

de los arroyos que descienden de las sierras Los Fresnos-Rusia-Victorino, se 

forman numerosos abanicos aluviales, que en ocasiones se unen en una morfología 

dominante en bajadas compuestas por sedimentos granulares, desde gravas 

depositadas al pie de monte hasta limos y arcilla, materiales que descansan en la 

porción centro del acuífero (CONAGUA, 2016).    

En el valle del Sauz los sistemas orográficos inscriben una llanura casi 

uniforme y de relieve reducido, con una ligera orientación hacia el norte. En la 

porción norte de la planicie se localiza una laguna de fondo somero, que cubre un 

área máxima de 18 km², reduciéndose notablemente en épocas de estiaje, en esta 

se puede apreciar las sales que se han ido depositando a lo largo del tiempo a causa 

de la alta tasa de evaporación del área. La altitud media de la llanura es de 1500 

msnm (CONAGUA, 2016). 

 

3.4 HIDROLOGÍA SUPERFICIAL 

La laguna de Encinillas es la más importante dentro del acuífero, esta cuenca 

es cerrada por lo cual el agua que llega a esta se queda estancada hasta infiltrarse, 

consumirse por la fauna del área o bien hasta evaporarse, los arroyos principales 

que alimentan esta cuenca son: El Sauz, el Papurrín, La Campana, los Prietos – 

Santa Clara y Las Playas (Figura 6).  
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Figura 6.- Hidrología en el acuífero El Sauz Encinillas. 
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La laguna de Encinillas capta la mayor parte de los escurrimientos que se 

generan en su cuenca, la cual es de dimensiones relativamente importantes pues 

alcanza 82 km de largo en dirección norte sur y unos 40 km de ancho. El parteaguas 

que limita la Laguna de Encinillas tiene una longitud de 352.4 km.  

El arroyo El Sauz, el cual nace numerosos afluentes en el cerro la Campana, 

al este de Nuevo Namiquipa y al este del acuífero, este tiene un cauce amplio; 

primero hacia el sureste, luego hacia el este pasando por la localidad Bellavista, 

cerca de la localidad el Sauz cambia de rumbo hacia el norte, pasa cerca de las 

localidades de Nuevo Delicias y El Peñol, hasta desembocar en la laguna de 

Encinillas. La longitud del recorrido es de 90.5 km y una pendiente general de 1.17 

(CONAGUA 2016). 

  



“MODELO DE UNIDADES GEOELECTRICAS DEL ACUIFERO EL SAUZ- 

ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO” 

   33 

4. GEOFÍSICA 

4.1 PROSPECCION GEOFISICA: SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES 

Todas las técnicas geofísicas tratan de distinguir o identificar las formaciones 

geológicas en el subsuelo mediante uno o varios parámetros físicos, por ejemplo, 

en sísmica, mediante la velocidad de transmisión de las ondas o en prospección 

eléctrica la resistividad. 

Existen varias técnicas geofísicas eléctricas o electromagnéticas que miden 

la resistividad o conductividad (algunos casos) de los materiales. Algunas de estas 

técnicas son modernas y mucho más precisas, pero los Sondeos Eléctricos 

Verticales se siguen utilizando por su sencillez y la relativa economía del equipo que 

se utiliza. El objetivo de los sondeos eléctricos verticales es delimitar algunas capas 

del subsuelo con respecto su resistividad y espesor. 

 

4.1.1 RESISTIVIDAD DE LOS MATERIALES 

La resistividad en los materiales naturales varía desde 10-8 en los metales 

nativos hasta 1015 en micas (perpendicularmente a la foliación)(Sanchez, 1985). Los 

valores de la resistividad en una roca están determinados más que por su 

composición mineralógica, por el agua que contienen, fundamentalmente por la 

porosidad y por la salinidad del agua (más salinidad implica mayor conductividad). 

Todo esto hace que la resistividad de cada tipo de roca presente una gran 

variabilidad (Roman 1985). En general, en el campo encontraremos valores de este 

orden: 

Tabla 2.- Resistividad aparente y asociación geológica. 
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Es importante resaltar que en materiales detríticos la resistividad aumenta 

con el tamaño de grano. En rocas compactas (en general las que deben su 

permeabilidad a la posible fisuración) buscaremos las resistividades más bajas, que 

indicarán las zonas en que la formación presente la mayor fracturación y/o 

alteración. En este caso también puede que las zonas o niveles de menor 

conductividad tampoco sean permeables si los planos de fracturación han sido 

invadidos por arcillas de alteración. 

En una región determinada, la experiencia nos indicará qué valores concretos 

de resistividad presenta cada una de las formaciones. En otras ocasiones, estos 

valores pueden obtenerse de diagrafías o realizando Sondeos Eléctricos en el 

mismo punto donde exista una perforación de la que conozcamos la columna 

litológica (SEV paramétricos) (Roman 1985). 

 

4.1.2 SONDEO ELECTRICO VERTICAL 

 Es una herramienta que se usa para conocer la distribución de 

resistividad del suelo. Las propiedades eléctricas de cada material que constituyen 

el subsuelo, tienen un cierto comportamiento ante el paso de corriente eléctrica. 

Comportamiento que se manifiesta en líneas de campo o flujo eléctrico constante 

para materiales homogéneos, por ello, al haber variación alguna en los valores, 

indica discontinuidades o variación de materiales. Así, los suelos gruesos o rocosos 

se caracterizan por presentar una alta resistividad, mientras que las zonas arcillosas 

o con altos contenidos de humedad y sales corresponden a bajas resistividades. 
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  Si mantenemos el punto central (o) y vamos abriendo sucesivamente 

la distancia AB, la corriente eléctrica atravesará cada vez a mayor profundidad. Los 

sucesivos valores de ρa que vamos obteniendo corresponden a profundidades cada 

vez mayores, por lo que decimos que estamos realizando un Sondeo Eléctrico 

Vertical. En el esquema de la figura 7, se aprecia que la profundidad de 

investigación va aumentando según pasamos de AB a A’B’ y A’’B’’ (Roman 1985). 

 

Figura 7.- Esquema simplificado de un sondeo eléctrico. 

 

4.1.3 CALICATA ELECTRICA 

Al mantener la apertura de AB y mover lateralmente todo el dispositivo 

(Figura 8), la profundidad de observación se mantendrá constante, por lo tanto, las 

variaciones laterales del terreno serán más notorias (Roman 1985). 
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Figura 8.- Esquema simplificado de una calicata eléctrica. 

4.1.4 ARREGLOS GEOMÉTRICOS 

Dependiendo del objetivo que se busca, existen una gran variedad de 

arreglos (o acomodos) electrónicos que permiten afinar la técnica para obtener los 

mejores resultados posibles. 

 

4.1.4.1 MÉTODO DE WENNER  

En este arreglo los electrodos son equidistantes entre sí, a una distancia 

denominada “a” siendo esta la que más convenga al estudio (Figura 9), además 

tiene contornos casi horizontales en el centro del arreglo por esto es relativamente 

sensible a los cambios verticales en la resistividad del subsuelo; sin embargo, es 

menos sensible a cambios horizontales en la resistividad del subsuelo (estructuras 

verticales estrechas) (Loke, 2010). Este arreglo es el que toma menos mediciones 

(Figura 2). 
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Figura 9.- Disposición de los electrodos en el arreglo Wenner (Chelotti y Acosta, 2010). 

 

4.1.4.2 MÉTODO DE SCHULUMBERGER     

El método de Schlumberger es una modificación del método de Wenner, que 

emplea 4 electrodos (Figura 10), este dispositivo sitúa los electrodos de emisión y 

medición en línea recta; la variante con respecto al método de Wenner está en que 

la distancia entre los electrodos M y N debe ser mayor a un tercio de la distancia 

entre los electrodos de emisión A y B (Zohdy A. R., 1989). La configuración 

correspondiente a este método de medición se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 10.- Disposición de los electrodos en arreglo de Schulumberger (Zohdy A. R.,1989). 

 

Ya indicado que el subsuelo se compone de formaciones de diferentes 

resistividades, las medidas tomadas no corresponden a ninguna de ellas si no que 

tendrá un valor promedio. Básicamente, existen dos estrategias para deducir la 

estructura del subsuelo con una serie de medidas sucesivas de ρa. 
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5. METODOLOGIA 

5.1 EQUIPO EMPLEADO 

Para llevar a cabo la prospeccion geofisica en esta tesis, se empleó el 

siguiente equipo: 

1 GPS (Sistema de Posicionamiento Global) GARMIN eTreX;  

4 electrodos de corriente; 

4 carretes de cable; 

1 libreta de campo; 

4 marros; 

1 aparato STING R1 (figura 11) propiedad de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Autónoma de Chihuahua (UACH). 

 

Figura 11. Aparato STING R1, propiedad de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Autónoma de Chihuahua (UACH). 



“MODELO DE UNIDADES GEOELECTRICAS DEL ACUIFERO EL SAUZ- 

ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO” 

   39 

5.2 TRABAJO DE CAMPO 

Consistió en la realización de 8 sondeos eléctricos verticales (Figura 12) los 

cuales fueron ubicados de manera estratégica, con el fin de cubrir la mayor parte 

del área con información faltante en el acuífero, y así reducir la incertidumbre de los 

resultados, para esta zona se eligió el arreglo electródico más acertado fue 

Schlumberger, ya que cuenta con las características requeridas para el fin del 

estudio. 

Los sondeos 6, 7 y 8, se ubican en la porción noroeste tienen un 

espaciamiento de aproximadamente 4 km y cubren una longitud de 8.8 km con una 

abertura máxima de 250 m, obteniéndose información del subsuelo de la tercera 

parte de esta longitud. Los sondeos 1, 2, 3, 4 y 5 se encuentran en la porción centro 

sureste cubriendo un área de casi 9 km2 

La realización de los sondeos eléctricos verticales se llevó a cabo en dos 

direcciones, perpendiculares entre sí, considerando que el centro de las mismas es 

el centro geométrico del arreglo. Se obtiene la variación de resistividad en 

profundidad con el promedio de ambas mediciones, a fin de evitar errores en la 

interpretación de los resultados por efecto de los cambios laterales en la resistividad 

del subsuelo. 

El procedimiento, consta de tender los cables a la distancia que corresponda 

dependiendo el arreglo, posteriormente se clavan los electrodos de corriente A y B, 

así como los de potencial (M y N), y se llevan a cabo las lecturas, las cuales son 

registradas en la libreta de campo, se realizan algunas repeticiones en las lecturas, 

para cerciorarse que el equipo esté funcionando de manera adecuada. 
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Figura 12. Toma de datos de campo, toma de lecturas y tendido de cableado. 
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Figura 13. Localización de los Sondeos Eléctricos Verticales en el acuífero El Sauz- Encinillas. 
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5.3 TRABAJO DE GABINETE 

5.3.1 INTERPRETACION DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES 

Una vez que los sondeos fueron realizados en campo, los datos recabados 

fueron vaciados al programa de computo gratuito IPI2WIN (ver anexos), los datos 

para un perfil son tratados como la unidad que representa la estructura geológica 

del área estudiada.  

Una vez que los datos son capturados y varios archivos creados, el programa 

IPI2WIN realiza la interpretación 1D interactiva e inversión, con una variedad de 

arreglos electródicos comúnmente utilizados para secciones verticales con 

resistividades comprendidas entre 0,0001 y 10000 (Bobachev, 2003). El proceso 

interactivo se resuelve mediante filtrado lineal. El problema inverso lo resuelve 

usando una variante del algoritmo de Newton para el mínimo número de capas 

(Figura 14). Este programa nos permite usar la información a prioridad que 

tengamos sobre resistividades y profundidades, permitiéndonos minimizar el error 

de ajuste (Bobachev, 2003). 

Los parámetros del modelo para el punto de sondeo analizado son: 

 Resistividades. 

 Espesores. 

 Profundidades del techo de las capas. 

 Altitudes. 

 

Figura 14. Ejemplo de datos arrojados por el software IPI2WIN 
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5.3.2 INTERPRETACIÓN DE LAS UNIDADES GEOELÉCTRICAS 

Es necesaria la elaboracion de secciones geoeléctricas, para así conocer 

posibles permeabididades, al estar al tanto de los espesores de los distintos 

materiales que se encuentran en el acuifero e identificar estructuras geologicas, lo 

cual es información relevante para la elaboración de un modelo tridimensional. 

Tabla 3.- Resistividades asociadas a los materiales presentes en la zona de estudio.  

 

Como se observa en la tabla anterior, para la modelación de las capas se 

interpretaron 5 unidades geoeléctricas, las cuales fueron definidas por 

observaciones en campo, valores resistivos y geología de la zona.  

5.3.2.1 SECCIONES GEOELÉCTRICAS 

En la figura 15 se muestra la ubicación de las secciones construidas a partir 

de la información geofísica obtenida en campo y de la recabada en trabajos previos.  
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Figura 15.- Ubicación de las secciones geoeléctricas en el acuífero. 

En todas las secciones (elaboradas en el programa IPI2WIN) se utilizó una 

escala vertical logarítmica, la cual permite describir a mayor detalle los primeros 10 

metros de profundidad del sondeo, los cuales suelen ser de un gran interés 

geotécnico e hidrogeológico.  
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A continuación, se realizará la descripción de cada una de las secciones 

construidas en esta tesis, y que permitieron construir el modelo 3D. 

SECCION GEOELECTRICA 1 (SG1): Está constituida por 10 sondeos eléctricos 

verticales (SEVs 27, 40, 81, 136, 135, 120, 118, 2, 90 y 115) (Figura 16). La sección 

tiene una extensión de aproximadamente 73 km, y fue realizada con una orientación 

preferencial N-S, se posiciona en la porción occidental del acuífero atravesándolo 

longitudinalmente.  

La sección muestra claramente como la granulometría de la cuenca va 

cambiando al verse influenciada tanto por sedimentos provenientes de la erosión de 

las sierras que lo rodean, como por movimientos de masa y transporte aluvial de 

sedimentos (Unidad geoeléctrica 1), materiales de granuometría gruesa, los cuales 

son representados por abanicos aluviales provenientes del lado oeste de las sierras 

Los Fresnos, Rusia y Victorino. A consecuencia de esto el material depositado en 

la porción poniente es principalmente de origen ígneo. Al norte de la sección se 

encuentra un material grueso (Unidad Geoeléctrica 5) de la sierra el Gallego 

(SEV_27), Al centro de la sección encontramos sedimentos granulares finos, limos 

y arcillas (Unidad geoeléctrica 1), mostrado en los sondeos 40, 81, 136 y 135, en la 

porción centro sur de la sección comienzan los sedimentos de grano medio (Unidad 

geoeléctrica 3) representado en los sondeos (120, 118, 2 y 90). En la porción sur se 

presenta un material grueso (Unidad geoeléctrica 5), posiblemente de naturaleza 

coluvial, el cual se puede ver en el sondeo 115. 

 
Figura 16.- Sección geoeléctrica 1 (IPI2WIN). 
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Figura 17.- Sección geoeléctrica 2 (IPI2WIN). 

SECCION GEOELECTRICA 2 (SG2): Está conformada por 8 sondeos eléctricos 

verticales (7, 26, 97, 127, 139, 141, 88 y 96) (Figura 17). La sección se encuentra 

orientada principalmente en la dirección NW - SE. Se posiciona en la región central 

de acuífero y tiene una longitud de aproximadamente 73.6 km.  

En esta sección se observan los cambios granulométricos originados tanto 

por la influencia de las sierras en el acuífero como por la llanura aluvial del centro 

de este. Toda la porción oeste del acuífero se encuentra influenciada por 

acumulación de sedimentos y fluidos provenientes de una importante unidad 

montañosa, la cual constituye más de un tercio del acuífero, con elevaciones de 

hasta 2700 msnm.  

Aunque en la sección no se registran materiales consolidados, si se observa 

una abundancia de material grueso (unidad geoeléctrica 4) en SEV_97, SEV_127 y 

SEV_139, esto en la parte superficial de la porción central de la misma, lo cual se 

le atribuye a la presencia de abanicos aluviales entre ellos el cañón de Santa Clara. 

En la parte norte de la sección al igual que en la parte sur, se presenta una sucesión 

de materiales, que van de arena (Unidades geoeléctricas 2 y 3) a arcilla (unidad 

geoeléctrica 1), lo cual varia conforme aumenta la profundidad y distancia con 

respecto la unidad montañosa.    
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SECCION GEOELECTRICA 3 (SG3): Esta constituida por 8 sondeos eléctricos 

verticales (29, 50, 20, 18, 31, 125, 1 y 96) (Figura 18). La sección se localiza con la 

porción centro-este del acuífero, con una dirección preferencial N-S y una longitud 

de aproximadamente 67.7 km.  

Esta sección se posiciona entre las secciones 1 y 2; en ella se puede 

observar claramente la influencia de los abanicos aluviales, ya que en la porción 

norte y la sur se encuentran distribuidos los materiales más gruesos (unidades 

geoeléctricas 4 y 3), mientras que en la porción centro se observan los materiales 

finos (unidades geoléctricas 1 y 2). Esto indica la zona central de la sección como 

el punto de depósito de los materiales transportados desde las sierras que delimitan 

el acuífero tanto en la porción este como en la porción oeste.  

 

 

Figura 18.- Sección geoeléctrica 3 (IPI2WIN). 

SECCION GEOELECTRICA 4 (SG4): Está sección está integrada por 10 sondeos 

(54, 58, 62, 69, 73, 77, 79, 80, 85 y 87) (Figura 19). Tiene una orientación 

preferencial O-E, y una longitud de 36.197 km aproximadamente.  

Esta sección atraviesa transversalmente la porción centro- norte del acuífero. 

En esta sección se puede ver claramente como la porción este del acuífero se 

encuentra influenciada completamente por el sistema montañoso ubicado en esta 

zona. Conforme se desplaza al este en la sección, se observa como decrece la 
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granulometría presentándose la secuencia de unidades geoeléctricas 5, 4, 3, 2 y 1 

en ese orden, teniendo así en el oeste material consolidado, posteriormente gravas 

y continuando así hasta tener arcilla en la porción centro- este del acuífero (SEV_ 

79 y SEV_80). Al avanzar al este en la sección, la granulometría comienza a crecer 

de nuevo, presentado las unidades geoeléctricas 2 y 3. 

 

Figura 19.- Sección geoeléctrica 4 (IPI2WIN). 

 

SECCION GEOELECTRICA 5 (SG5): Esta sección está conformada por 6 sondeos 

(8, 7, 6, 30, 51 y 81) (Figura 20). Se ubica en porción norte del acuífero con una 

orientación preferencial NW- SE y una longitud de 29.8 km aproximadamente. 

En la porción NW del acuífero se puede ver la influencia de las sierras 

presentes en la porción oeste, la sección muestra la presencia de material grueso 

(unidad geoeléctrica 4), posiblemente producto de la erosión de estas sierras 

(SEV_8 y SEV_6). En la parte central de la sección (SEV_30), se puede observar 

un decrecimiento de la granulometría, mostrando grava y arena, siendo esta ultima 

la predominante.  

En el SEV_81 se puede observar como el material se vuele más fino, lo que 

indica la presencia de arcilla. Es importante mencionar que este sondeo se 

encuentra ubicado en la parte central de la cuenca, donde se deposita el material 

proveniente de las sierras adyacentes. 



“MODELO DE UNIDADES GEOELECTRICAS DEL ACUIFERO EL SAUZ- 

ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO” 

   49 

 

 

Figura 20.- Sección geoeléctrica 5 (IPI2WIN). 

SECCION GEOELECTRICA 6 (SG6): La sección se ubica en la parte central del 

acuífero, con una orientación preferencia O-E. Está constituida por 4 sondeos 

eléctricos verticales (127, 128, 129 y 13) y su longitud es de aproximadamente 10 

km (Figura 21).   

En la parte oeste se puede observar una pequeña porción de material grueso, 

sin embargo predominan los materiales de granulometría menor como arenas y 

limos; en la porción centro los sondeos SEV_128 y SEV_129 indican material arcilla  

en su totalidad (unidad geoeléctrica 1), a avanzar hacia el este, la sección muestra 

un crecimiento en la granulometría, es decir la presencia de las unidades 

geoelétricas 2, 3, 4 y en el SEV_13 ubicado en el este de la sección, se observa 

material compactado de la unidad eléctrica 5, lo que posiblemente se debe  a la 

presencia de la sierra aledaña. 

 

Figura 21.- Sección geoeléctrica 6 (IPI2WIN). 
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SECCION GEOELECTRICA 7 (SG7): Esta sección está integrada por 7 sondeos 

eléctrico-verticales (139, 141, 1, 89, 90, 109 y 105) y tiene una longitud aproximada 

de 32 km; su orientación preferencial es NW- SE (Figura 22). Se ubica en la porción 

centro- sur del acuífero.  

En la sección se puede ver que los primeros 10- 20 metros de profundidad 

presentan resistencias altas, lo que indica la presencia de material granular grueso 

es decir grava (unidad eléctrica 4), en este caso puede deberse a que la sección se 

encuentra ubicada en una zona agrícola, donde los materiales son removidos 

antropogénicamente. Al aumentar la profundidad la granulometría decrece, hasta 

mostrar la presencia de arcillas (unidad geoeléctrica 1) en las pociones este y oeste 

de la sección. 

 

Figura 22.- Sección geoeléctrica 7 (IPI2WIN). 

SECCION GEOELECTRICA 8 (SG8): La sección geoeléctrica está compuesta por 

8 sondeos eléctricos verticales (93, 94, 95, 106, 107, 115, 104 y 105), tiene una 

longitud de aproximadamente 11.5 km y una orientación preferencial O-E. se ubica 

en la porción sur del acuífero (Figura 23).  

Se observa la presencia de la unidad geoeléctrica 4 en los primeros 4- 6 

metros de profundidad en prácticamente toda la sección, únicamente en los 

SEV_107 y SEV_115 se observa una granulometría mayor, correspondiente a las 

unidades geoeléctricas 2 y 3. Al aumentar la profundidad, la sección muestra un 
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decrecimiento en la granulometría, siendo la unidad eléctrica 1, conformada por 

arcillas, la unidad predominante. 

 

 

Figura 23.- Sección geoeléctrica 8 (IPI2WIN). 

 

5.3.3 ELABORACIÓN DE MODELO TRIDIMENSIONAL 

La modelación de acuíferos se ha vuelto una metodología importante para 

soportar la planificación y toma de decisiones con respecto a la administración del 

agua subterránea. Estos modelos proveen un marco analítico para obtener un 

entendimiento de los mecanismos y control de los sistemas de agua subterránea, 

así como de los procesos que afectan su calidad, especialmente aquellos causados 

por la intervención del hombre en esos sistemas. Cada vez son más utilizados los 

modelos ya que son una parte integral para la valoración, planificación, exploración, 

control, restauración, etc. de este recurso. Los modelos son una simplificación de la 

realidad para investigar ciertos fenómenos o para pronosticar futuros 

comportamientos. Para construir un modelo conceptual apropiado, el dato tendría 

que ser suficiente y fiable, esto para reducir el error que pueda haber en ciertos 

datos para este modelo se utilizaron 142 sondeos eléctricos verticales. 

Para realizar el modelo se utilizó una versión de prueba del software GMS - 

Groundwater Modeling System, en el cual se introdujo la información de los sondeos 

eléctricos verticales recabados y realizados en la zona de estudio (Figuras 24 a 27). 
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Figura 24. Cobertura del modelo, con respecto el acuífero El Sauz Encinillas. 



“MODELO DE UNIDADES GEOELECTRICAS DEL ACUIFERO EL SAUZ- 

ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO” 

   53 

VISTAS OBLICUAS:  

En esta vista se puede apreciar la profundidad del modelo, sin embargo, es 

muy pequeña comparada con las dimensiones del acuífero. 

 

Figura 24.   Vista oblicua del modelo tridimensional. 

 

Figura 25. Vista oblicua del modelo tridimensional. 
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VISTA EN PLANTA 

 

Figura 26. Vista en planta del modelo tridimensional. 

 

 

 



“MODELO DE UNIDADES GEOELECTRICAS DEL ACUIFERO EL SAUZ- 

ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MEXICO” 

   55 

 

Figura 27. Ubicación de los perfiles A y B en el modelo. 

En este modelo se puede observar que el material superficial predominante 

del centro del acuífero es arcilla, que en la porción poniente predominan materiales 

de granulometría gruesa, como lo son las gravas y arenas y que existe una 

interdigitación de sedimentos, probablemente a causa del transporte de los mismos 

por los arroyos que desembocan en el acuífero.  
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Vista de lado: 

 

Figura 28. Perfil en los sondeos 73, 25, 16, 15, 75, 14 y 76. 

 

Figura 29. Perfil en los sondeos 11, 70, 12, 71 y 13. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con los resultados obtenidos fue posible agrupar las resistividades 

registradas en 5 unidades geoeléctricas, así como la posible relación de las capas 

detectadas con las condiciones geológicas del área: 

Se interpretó a la unidad geoeléctrica 1 (UG1), como un material 

impermeable, con una resistividad aparente de 0 a 15 Ω-m, y espesores de 1 – 330 

m, resistividad ligada a un material arcilloso.  

De la misma manera, la UG2, con rango de resistividad de 15 – 35 Ω-m y 

espesores de 1 – 200 m, características que se le atribuyen a un material limo-

arcilloso.  

Por su parte, la UG3, con resistividades medias que van de 35 – 150 Ω-m, y 

espesores de 1 – 310 m, rasgos que se le atribuyen a un material areno-gravoso.  

Se determinó que la UG4, con resistividades aparentes de 150 – 360 Ω-m, y 

espesores de 1 – 60 m, distintivo de un material gravo-arenoso.  

Finalmente, la UG5 mostró resistividades mayores a 360 Ω-m, y espesores 

de 1 – 120 m, características asociadas a materiales compactados, así como rocas 

ígneas, calizas y andesitas. 

Mediante la construcción del modelo tridimensional apoyado en el uso de una 

versión de prueba del programa GMS, se obtuvieron un total de 13 estratos, 

predominando los materiales con granulometría de arcilla, limo arena, arena-grava 

y grava arena.  

Al analizar las figuras elaboradas a partir de dicho modelo matemático se 

verifica la información del SGM, y se observa como el material arcilloso de la Laguna 

de Encinillas predomina en gran parte, sin embargo, se alcanza a ver la interrelación 
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que se presenta con los materiales coluviales de los abanicos aluviales presentes 

en la zona, sobre todo con el abanico aluvial de Santa Clara, pero también en la 

porción oriental de la zona de estudio.  

Se recomienda enriquecer el modelo tridimensional con más información de 

sondeos eléctricos verticales y cortes litológicos, para así reducir la incertidumbre 

del resultado. Además, se recomienda recabar información en las zonas sin 

sondeos eléctricos verticales ni pozos que nos puedan proporcionar datos de los 

cortes litológicos, para realizar una caracterización más precisa del acuífero. 
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ANEXO1. 

Modelos de inversion obtenidos del ipi2win para los sondeos realizados en la zona 

de estudio. 

S.E.V. #1     S.E.V. #2  
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S.E.V. #7 
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Datos de los sondeos eléctricos verticales en el acuífero El Sauz Encinillas.  
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