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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.
Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
municipalesy de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la
recarga, de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la
demanda de los ecosistemas y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacién, se especifique claramente el
balance de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible
de concesionar.

La publicacion de la disponibilidad servira de sustento legal para la autorizacion de
nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacién de acuiferos y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

Localizaciéon El acuifero San Nicolas Tolentino definido con la clave 2416 por la
Comision Nacional del Agua, se localiza en la porcion centro sur del estado de San
Luis Potosi, entre las coordenadas geograficas 21° 53' y 22° 20' de latitud norte y 100°
'y 100° 44' de longitud Oeste, cubriendo una superficie de 1,696 km?. Limita al norte
con el acuifero Villa Hidalgo, al este con los acuiferos Cerritos-Villa Juarez y Rio Verde,
al sur con Santa Maria del Rio y al oeste con el acuifero San Luis Potosi, todos ellos
pertenecientes al estado de San Luis Potosi (figura 1).
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Figura 1. Localizacidn del acuifero.

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los
vértices cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero.

ACUIFERO 2416 SAN NICOLAS TOLENTINO
VEETIEE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS
1 100 18 34.6 21 55 20.9
2 100 19 17.0 21 52 35.1
3 100 24 1.1 21 54 40.1
4 100 27 10.7 21 53 43.9
5 100 34 30.7 21 54 35.3
6 100 37 15.7 21 59 57.9
7 100 40 12.7 22 1 26.8
8 100 43 18.3 22 12 35.2
9 100 43 22.0 22 14 8.9
10 100 40 37.8 22 14 58.8
11 100 30 27.4 22 16 37.7
12 100 28 36.8 22 17 36.3
13 100 27 24.9 22 19 15.1
14 100 26 6.3 22 19 22.7
15 100 25 33.6 22 17 15.7
16 100 22 49.0 22 15 36.0
17 100 19 32.3 22 8 38.7
18 100 14 18.2 22 S 32.5
19 100 12 7.0 22 4 33.8
20 100 12 30.9 21 58 15.2
21 100 11 4.5 21 56 16.1
22 100 13 41.3 21 52 48.9
1 100 18 34.6 21 55 20.9
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Geopoliticamente abarca la totalidad o gran parte de los municipios San Nicolas
Tolentino y Ciudad Fernandez, algunas porciones de los municipios Armadillo de Los
Infante, Zaragoza y Rio Verde y pequefas porciones de los municipios Cerritos, Cerro
de San Pedro y Santa Maria del Rio.

1.2. Situacion administrativa del acuifero

El acuifero San Nicolas Tolentino pertenece al Organismo de Cuenca IX “Golfo Norte”,
y es jurisdiccion territorial de la Direccion Local San Luis Potosi. La porcion este del
acuifero se encuentra sujeta a las disposiciones de dos decretos de veda. El primero

|U

es el “Decreto que establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de
aguas del subsuelo en el municipio de Rio Verde, en el estado de San Luis Potos”,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 9 de julio de 1966. Esta veda es de
tipo Ill, en la que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones limitadas

para usos domeésticos, industriales, de riego y otros.

El segundo es el “Decreto por el que se declara de interes publico la conservacion de
los mantos acuiferos en el drea que ocupa los limites geopoliticos del municipio de
Ciudad Fernandez S.L.P., para el mejor control de las extracciones, alumbramiento y
aprovechamiento de las aguas del subsuelo de dicha zona y se establece veda por
tiempo indefinido”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 29 de abril
de 1981, esta veda es de tipo I, en las que la capacidad de los mantos acuiferos sélo
permite extracciones para usos domesticos.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3.

El usuario principal del agua es el sector agricola. En el acuifero no se localiza distrito
o0 unidad de riego alguna, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha el Comité
Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

Dentro de los limites del acuifero en la porcién oeste se localiza la Zona de Proteccién
Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre “Sierra de Alvarez”, con fecha de decreto 7 de
abril de 1981. En la porcidn sur se localiza el Parque Nacional “El Potosi”, con fecha de
creacion el 15 de septiembre de 1936.
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2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

El numero de estudios disponibles relacionados con los recursos hidricos de la region
y zonas aledafnas es muy reducido, sobre todo en lo que respecta al estudio de las
aguas subterraneas, a continuacion, se mencionan los mas importantes:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE LA REGION NORTE DE SAN NICOLAS TOLENTINO,
S.L.P., FOLLETO TECNICO NO. 51. Elaborado por el instituto de Zonas Desérticas
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, en 1965. Es uno de los primeros
trabajos realizados que incluye la zona ya que abarca un area de 8000 km? en la
zona del acuifero, Su objetico fue el de conocer el nUmero de aprovechamientos y la
calidad del agua, obteniéndose datos de niveles estaticos, de calidad de agua, asi
como de los afloramientos geoldgicos que ayudaron a tener un conocimiento de del
origen de las aguas subterraneas de la region.

CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LA HOJA SANTA CATARINA. Folleto Técnico No. 61
del Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, en 1978.
Se reporta la cartografia geoldgica de toda la carta Santa Catarina. La estratigrafia
involucra formaciones marinas cretacicas de cuenca (La Pefla y Cuesta del Cura) de
edad Aptiano-Cenomaniano, y de plataforma (formaciones Guaxcamd, El Doctor,
Soyatal y Cardenas) de edad Neocomiano al Maestrichtiano, ambas secuencias estan
plegadas y forman sierras importantes como las de Alvarez y Trejo. }

En discordancia sobre la secuencia marina plegada estan importantes depdsitos
conglomeraticos continentales y rocas volcanicas del Paledgeno-Nedgeno. Lahares,
sedimentos continentales y rocas volcanicas (lavas, depdsitos de escoria y otros
depodsitos piroclasticos asociados al desarrollo de un crater de explosion) de edad
pliocuaternaria completan la secuencia aflorante en la carta.

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI. Publicacién del
Gobierno del Estado y el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI), en 2001.Concluye que la zona es un valle intermontano, con un acuifero del
tipo libre, con condicion de sobreexplotado y que no lo afecta ningun tipo de veda,
con un total de 120 aprovechamientos con profundidades al nivel estatico de 6 a 20
m, la calidad del agua varia de dulce a salada predominando la familia calcico-
bicarbonatada, la recarga proviene principalmente de los escurrimientos de las
partes altas que la rodean la cual no se ha podido cuantificar.
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ESTUDIO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DEL ACUIFERO SAN NICOLAS
TOLENTINO EN EL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI. Elaborado por la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, para la Comisién Nacional del Agua, en 2010. Este
estudio tuvo como objetivo general el conocimiento de la condicidon geohidroldgica
del acuifero mediante el diagndstico y el analisis del comportamiento de los niveles
del agua subterranea, para contar con informacion necesaria que permita calcular su
recarga y determinar la disponibilidad media anual de agua subterranea.

Mediante la realizacion de actividades de campo que incluyeron censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, realizacion de
pruebas de bombeo y reconocimientos geoldgicos, fue posible platear el balance de
aguas subterraneas para calcular la recarga total media anual.

Este estudio fue la base para la elaboracidn del presente documento, por lo que sus
conclusiones y resultados se analizan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1. Provincia fisiografica

La superficie cubierta por el acuifero se localiza en su totalidad en la provincia
fisiografica V Sierra Madre Oriental (INEGI, 2002) la cual abarca desde la frontera
norte del pais hasta la provincia del Eje Neovolcanico, en las inmediaciones de
Pachuca, Hidalgo.

Tiene una orientacion preferencial paralela a la costa del Golfo de México, pero a la
altura de Monterrey, N. L, una parte de ella cambia su direccidn hacia el oeste para
extenderse hasta la Sierra Madre Occidental, al norte de Cuencamé, Durango.
Comprende parte de los estados San Luis Potosi, Zacatecas, Durango, Coahuila,
Nuevo Ledn, Tamaulipas, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Puebla y Veracruz.

La Sierra Madre Oriental es una cordillera cuyo relieve se relaciona con la
deformacion de rocas mesozoicas y de su complejo basal, que fueron levantados,
comprimidos y transportados hacia el noreste formando pliegues y cabalgaduras
durante la Orogenia Laramide. A lo largo del frente de este cinturdn se distinguen
varios sectores que tienen variantes internas en el estilo y orientacion de
deformacion. En general, las altitudes de las cumbres de la Sierra Madre Oriental
queden comprendidas entre los 2,000 y 3,000 m, pero su parte mas elevada, entre
Saltillo y Ciudad Victoria, alcanza alturas superiores a 3,000 msnm.
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La porcion sur del acuifero se encuentra dentro de la Subprovincia denominada
Carso Huasteco, esta regidn carstica es una de las mas extensas del pais, en ella
dominan rocas calizas que al ser disueltas por el agua originan rasgos de dolinas y
grutas.

La porcidon norte del acuifero pertenece a la Subprovincia Sierra y Llanuras
Occidentales, constituida por sierras dominantemente de rocas calizas, orientadas
norte-sur y generalmente unidas entre si por un conjunto de cerros menores, que
tienen esa misma orientacion.

La Sierra de Catorce, al pie de la cual estad ubicada la ciudad de Matehuala, define el
limite occidental de la subprovincia y es la de mayor importancia y magnitud. En la
porcion Potosina de esta subprovincia dominan las sierras y llanuras, pero también
hay algunos lomerios, bajadas y valles.

Los sistemas montafiosos mas relevantes corresponden a la sierra de Alvarez
localizada en la porcidon suroccidental, prolongandose fuera del area y la sierra Trejo
gue destaca en la porcion central. La maxima elevacion se tiene al poniente de la
rancheria Alvarez, alcanzando los 2,700 msnm, seguida por el cerro Los Caballos con
2,660 msnm, ambas localizadas en la sierra de Alvarez, en contraste la minima cota
gue se registra es la de 1,100 msnm, en el lecho del rio Santa Catarina, por lo que se
tiene un desnivel maximo de 1,600 m. En las partes mas altas de los cerros
mencionados existen dolinas y sumideros que les dan un aspecto carstico. Algunas
carcavas notables por su forma "encastelada" existen en las inmediaciones de paso
del aguila y sobre las margenes del arroyo del Xoconoxtle.

Otras carcavas muy profundas se observan cerca del Potrero de Santa Gertrudis, por
el camino a Buenavista. El rio San Nicolas y sus principales afluentes, exhiben cortes
profundamente labrados que, en algunos casos, alcanzan alturas de 25 m sobre el
lecho de los cauces, las estrechas y pequenas planicies aluviales se encuentran en las
inmediaciones del Jaguey, lugar donde se encuentra una gran dolina en cuyo fondo
aflora agua subterranea. Todo este conjunto fisiografico se situa en la parte media de
la unién de la Sierra de Alvarez con la Sierra de Guadalcazar.
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3.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia en 1964,
para las condiciones de la Republica Mexicana, el clima en la regidn norte es seco
estepario (Bsh) y al sur semiseco templado (BS1k). Para la determinacion de las
variables climatoldégicas se cuenta con informacion de las estaciones climatoldgicas
gue tienen influencia en el area del acuifero. Con estos datos y utilizando el método
de los Poligonos de Thiessen, se determinaron valores de precipitacion y
temperatura media anual de 599.3 mm y 18.5 °C respectivamente. De igual manera,
con respecto a la evaporacion potencial, se obtuvo un valor de 1863 mm anuales.

El réegimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia, uno
en verano de mayo a octubre, cuando se registran los valores mas altos y otro de
noviembre a abril, con precipitaciones menos significativas. En cuanto a la
distribucidon mensual de la temperatura, los valores mas altos comprenden de marzo
a octubre, mientras que los mas bajos de noviembre a febrero. Los vientos
dominantes son de sureste a noreste.

3.3. Hidrografia

El acuifero pertenece a la Regidn Hidroldgica 26 Panuco, cuenca del rio Tamuin. Esta
region esta considerada como una de las cinco regiones hidroldgicas mas
importantes del pais, tanto por el volumen de sus escurrimientos como por la
superficie que ocupa. La Cuenca del Rio Tamuin nace en el estado de San Luis Potosi,
en las inmediaciones del poblado de Tamuin, las subcuencas intermedias son Rio
Puerco, Rio Mesilla y Rio de Los Naranjos.Los principales cauces son el Rio San
Nicolas que cruza en sentido noroeste a sureste el area y se une mas abajo con el Rio
Santa Catarina para posteriormente iniciar el Rio Verde; ademas se unen a estos los
arroyos: San Martin de Abajo, El Arrastradero, Los Timones, El Infinito, Arroyo Grande
y Pefa Prieta.

Asi mismo cuenta con los manantiales el Jagley, de los Castillo y no menos
importantes Paso del Aguila, Ojo de Agua, Armadillo y la Presa de las Golondrinas
gue aprovecha los escurrimientos de estos arroyos.

El drenaje es del tipo dendritico y rectangular definido por la geologia del terreno,
con pendientes muy fuertes reguladas por la topografia y con una densidad muy
alta, donde los rios principales confluyen en el San Nicolas en direccion desde el
noreste al sureste.
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3.4. Geomorfologia

La geomorfologia de la zona que cubre el acuifero es muy variada, se caracteriza
principalmente por el desarrollo de altas montanas formadas por calizas y pedernal,
con intercalaciones de lutitas fuertemente plegadas y lomas y sierras formadas
también por calizas con plegamiento suave y algunas cabalgaduras. Son abundantes
las estructuras carsticas de colapso (“dolinas”) sobre todo en la Sierra de Trejo, al sur
de Llanos de Saldafha e inmediaciones de Puerto La Huerta.

El relieve también presenta montanas en bloques de relieve discreto, formado por
lavas andesitico-basaltico y dacitas e ignimbritas intercaladas, que presenta un
escarpe fuerte del lado fallado y pendiente suave hacia donde se bascula y domos
rioliticos y daciticos ampliamente dispersos, con mayor distribucion en la parte sur,
en general sus pendientes son escarpadas.

Los arroyos de las sierras que las rodean confluyen hacia las planicies aluviales, las
tres planicies mayores estan interconectadas por los dos rios principales que drenan
el area que ocupa el acuifero (Rios Santa Catarina y San Nicolas).

Su distribucion es mas o menos continua. Esos rios al cruzar las planicies mas
elevadas drenan hacia la de menor nivel y se juntan para formar un cause Unico que
mas adelante recibira el nombre de Rio Verde.

En la zona existen también conos volcanicos de tobas desarrollados por
hidrovulcanismo, que estan hacia las inmediaciones de Potrero de Santo Domingo,
rotos en su parte sur. La naturaleza extendida de lavas andesiticas basalticas,
ignimbritas y lavas daciticas muy fluidas forman una meseta volcanica que por
fallamiento presenta un fuerte escarpe en el lado fallado y pendiente suave.

4. GEOLOGIA

Geolégicamente el acuifero se ubica en la porcién centro-occidental de la plataforma
cretacica Valles-San Luis Potosi, definida por Carrillo B. J. (1971). Dicha plataforma es
un elemento paleogeografico positivo, constituido por rocas precambricas,
paleozoicas y triasicas, plegadas y falladas, que fue parcialmente cubierta por el mar
en el Jurasico inferior, depositando secuencias siliciclasticas (figura 2).
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La plataforma fue totalmente cubierta para el Aptiano y sobre ella se depositaron
primero evaporitas y después calizas de mar somero, alcanzando su maximo
desarrollo en el Cretacico medio, durante el Albiano-Cenomaniano.

El desarrollo que mostré esta plataforma aislada a partir del Aptiano y durante el
Albiano-Cenomaniano en su margen occidental, fue el de una progradacion del
margen hacia el oeste, con un piso marino de baja pendiente tipo rampa.

100°30W 100°15°'W

I Basatto -
[ Basalto-Brecha volcanica basica
| Brecha volcanica acida

Figura 2. Geologia general del acuifero

En el Cretacico Tardio el aporte de terrigenos finos provenientes del oeste modifico la
sedimentacién primeramente en la cuenca mesozoica del centro de México (caliza
margosa, Mmarga, limolita y lutita) y posteriormente influencid el régimen
sedimentario en la plataforma Valles-San Luis Potosi, provocando una retrogradacion
del margen de la plataforma y con ello un desplazamiento hacia el este de las facies
de talud, margen y laguna interior, asi como una variacion gradual en los sedimentos
depositados. Durante el Oligoceno se produjo un evento de vulcanismo bimodal a los
~27 Ma, y otro en el Mioceno, entre los 20 y 21 Ma.

10
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Los valles intermontanos donde se encuentran la mayoria de las obras (pozos y
norias), estan rellenos de sedimentos lacustres oligomiocénicos y pliocuaternarios,
separados unos de otros por una discordancia erosional. El dltimo evento volcanico
en la region, ocurrié en el Pleistoceno y consistié en la emision de basalto, que
generaron derrames de lava, conos de escoria y eventos hidrovolcanicos, los cuales
regionalmente formaron crateres de explosion (Joya Honda, La Joyuela) y conos de
tobas (Laguna de los Palau) durante el Plio-Pleistoceno.

La erosion y denudacidn de las estructuras topograficamente elevadas esta
generando un importante volumen de sedimentos gruesos a finos, los cuales se
estan depositando en las margenes de las sierras (coluviones) y rellenando las
depresiones tectdnicas e intermontanas de toda la zona del acuifero.

4.1. Estratigrafia

La estratigrafia del area del acuifero comprende unidades sedimentarias y
volcanicas. Las rocas mas antiguas corresponden a sedimentos evaporiticos del
Cretacico inferior (Aptiano) y las mas jévenes, son derrames basalticos del
Cuaternario. En ambos casos estan cubiertas por sedimentos (aluviones y coluviones)
gruesos a finos. A continuacion, se describen brevemente cada una de las unidades
litoestratigraficas:

Yeso-Anhidrita (Knap Y-Ah)

Formacion Guaxcama

Regionalmente aflora solo en el sector noreste, en el nucleo del anticlinal El Potrero.
Litoldgicamente se compone de capas medias (de 0.30 a 0.60 m de espesor) a
delgadas (0.05 a 0.10 m de espesor) y ocasionalmente gruesas, (mas de 1 m), de yeso
blanco lechoso, frecuentemente laminado y con intercalaciones de capas de
anhidrita parcialmente hidratada.

También presenta intercaladas capas medias de dolomias, de color gris oscuro,
textura granular (sacaroide), sin macrofauna y finamente laminadas. La secuencia
esta fuertemente deformada, mostrando abundantes pliegues desde homoclinales
hasta disarmonicos fuertemente apretados. La base de la Formacidén Guaxcama no
aflora y subyace concordantemente (?) a la Formacion El Abra. La edad de esta
formacion, con base en su posicion estratigrafica es Aptiano.
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Caliza-Lutita (Kap Cz-Lu)

Formacioén La Peia. Esta unidad aflora en la parte occidental del area, estando bien
expuesta en el flanco oeste de la sierra de Alvarez. Estd constituida por caliza
criptocristalina a microcristalina de color gris claro a rojizo, de estratificacion media a
gruesa, con nodulos y lentes de pedernal negro, y algunos cristales de sulfuros
parcialmente oxidados.

Los estratos mas gruesos son de naturaleza turbiditica y aisladamente se llegan a
observar algunas brechas calcareas oligomicticas. Alterna con lutita y lutita calcareas
de color rojizo, amarillento y violaceo, en capas delgadas a medias. Se presenta
fuertemente plegada con pliegues apretados y recostados al NE.

Su espesor es dificil de estimar porque esta intensamente plegada, pero se estima
que es superior a los 300 m. Estratigraficamente subyace a la Formacion Tamabra
(Kass Cz-Bro), a la cual pasa transicionalmente. La probable edad de esta formacion
es Aptiano Superior. Sus caracteristicas sugieren que su depdsito ocurrid en un
ambiente profundo de pie de talud que bordeaba la plataforma.

Caliza (Kass Cz)

Formacion El Abra. Aflora extensamente en las porciones centro y oriental,
representando la secuencia sedimentaria mas importante en el area que cubre el
acuifero. Litolégicamente esta formada por una secuencia de estratos de caliza, de
espesor medio, grueso a masivo, de color gris claro a oscuro. ComuUnmente presenta
huellas de karsticidad.

En algunas partes se presenta localmente dolomitizada, lo cual se distingue por su
aspecto sacaroide, un tono de gris mas oscuro que los estratos normales de la caliza,
y porque despide un olor fétido al golpe del martillo.

En el drea que ocupa el acuifero esta unidad muestra facies pre arrecife, arrecife y
post arrecife (lagunar), encontrandose capas con texturas que van desde mudstone,
packstone / grainstone, hasta floatstone y rudstone. En general esta secuencia es rica
en micro y macrofauna de aguas someras, destacandose la presencia de
foraminiferos benténicos (milidlidos y orbitolinas). La macrofauna corresponde a
rudistas, equinodermos y gasterépodos, aisladamente se llegan a observar corales y
algas. El espesor de esta secuencia es muy variable. Sobreyace concordantemente a
la Formacion Guaxcama y subyace concordantemente a la secuencia de caliza-lutita
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de la Formacion Soyatal y/o a lutita-areniscas de la Formacién Cardenas. De manera
general, se ha considerado la edad de la Formaciéon ElI Abra como Albiano-
Cenomaniano.

Caliza-Lutita (Ktss Cz-Lu)

Formacion Soyatal. Aflora en solo en la parte occidental del area que ocupa el
acuifero, donde esta ampliamente distribuida. En la base predomina la parte
calcarea sobre la arcillosa y en la cima predominan las arcillas.

En donde la secuencia es mas gruesa esta Formacion fue dividida en dos miembros;
el inferior formado por caliza arcillosa y carbonosa y limolita de color gris oscuro a
negro, las cuales se presentan en estratos delgados a medianos, con algunas
intercalaciones de lutitas fisiles.

El superior consiste de una alternancia de lutita fisil de color gris verdoso que
intemperizan en amarillo ocre, con caliza arcillosa de color gris oscuro a negro.

Aisladamente contiene algunos estratos de calcarenita de color gris oscuro a
verdoso. Se estimo su espesor en 224 m para esta secuencia, al este de la sierra de
Alvarez. Sobreyace transicionalmente a las formaciones Tamabra y El Abra, y subyace
de la misma manera a la Formacién Cardenas; lateralmente hacia la cuenca
mesozoica del Centro de México pasa de manera transicional a la Formacion
Indidura, con la que comunmente se le correlaciona.

Por su posicidn estratigrafica la edad estimada para esta formacidén es Turoniano-
Santoniano. Por su litologia se interpreta que se depositd en un medio marino de
aguas poco profundas de transiciéon cuenca-plataforma.

Lutita-Arenisca (Kcm Lu-Ar)

Formacion Cardenas. Esta unidad aflora sobre todo en las porciones occidental y
noroccidental, en el valle intermontano que se localiza entre las sierras de Alvarez y El
Durazno, y en inmediaciones del Picacho de Los Dolores. Otros afloramientos mas
restringidos se encuentran en el extremo norte de la sierra de Trejo y en la parte
oeste del anticlinal El Pinto.

La litologia consta de capas delgadas y medias de arenisca rojiza a ocre y café oscura,
en horizontes medios a finos.
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La arenisca es impura, pobremente clasificada, cuyos granos se componen en un
90% de liticos y el resto de cuarzo y feldespato de formas angulosas a sub-
redondeadas, los cuales descansan en una matriz calcareo-arcillosa (“grauvacas”).
Ritmicamente las capas areniticas graduan a limolita y de estas a lutita y lutita
calcarea.

Cuando el porcentaje de micrita aumenta, se reconocen algunas capas intercaladas
de marga. La secuencia en general muestra series repetitivas con gradacion normal
lo que produce una litologia tipica de arenisca media, fina, limolita y lutita en forma
de depdsitos tipo flysch, aunque en general la tendencia es a aumentar el contenido
arcilloso de la secuencia con lo que para su parte superior la litologia se limita casi
exclusivamente a lutita y limolita.

En la porcion centro occidental de se estimo un espesor minimo de 180 m. Descansa
concordantemente sobre la Formacion Soyatal al oriente de la sierra de Alvarez, y
sobre la Formacién El Abra al oeste de sierra El Pinto, en las cercanias del poblado El
Alguacil.

La cima de ésta formacion dentro del area no aflora, principalmente por encontrarse
tectonizada, erosionada o cubierta discordantemente por depdsitos continentales
del paledgeno-nedgeno o plio-cuaternarios. Por su contenido faunistico y por
posicidn estratigrafica, se le asigna una edad Campaniano —Maestrichtiano.

Rocas volcanicas del Paleégeno-Neégeno. Las rocas volcanicas que se
reconocieron en el drea del acuifero, son lavas de composicion andesitica, dacitica y/o
riolitica-dacitica, intercaladas con una ignimbrita. La unidad volcanica inferior es una
riolita-dacita. Sobre ella se presenta una secuencia gruesa de lavas andesiticas
afaniticas a porfidicas de color gris oscuro.

La andesita esta cubierta por un extenso manto de ignimbrita. En algunos lugares la
ignimbrita cubre discordantemente a la secuencia marina mesozoica o a depositos
clasticos del Eoceno. Una serie de derrames de lavas traquiticas, rioliticas y daciticas,
gue forman domos semi-planos (cerros Huirico, El Mesquite, Mesa Alta, Picacho Alto
y Golondrinas) cubren a la ignimbrita y a la andesita. Depositos de avalancha
derivados del colapso de un sector del estratovolcan de Atotonilco predominan en la
parte sur del area.
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Riolita - Dacita (To R-Da). Esta distribuida en la porcidn sureste del drea que ocupa
el acuifero en afloramientos pequenos, de menos de 3 km?2, algunos de los cuales
continuan hacia el oriente. Estos derrames contienen de 10 a 15% de fenocristales de
sanidino, plagioclasa y cuarzo, presenta ferromagnesianos pequefos que por
oxidacion, al intemperizar la roca, le dan una coloraciéon café claro a rojizo. No aflora
su base, pero seguramente sobreyace a rocas marinas cretacicas de Formacion El
Abra, subyace a una secuencia de derrames andesiticos. Dado que subyace y que
probablemente en algunas porciones se interdigita con la unidad de andesita-
basalto, se le asigna una edad Oligoceno Medio. Estas lavas se extravasaron a través
de fracturas que delimitaron depresiones intermontanas.

Andesita-Basalto (To A-B). Esta secuencia de lavas no ha sido descrita formalmente
y representa junto con la unidad anterior las rocas volcanicas mas antiguas que
afloran en el area. Afloran principalmente en las porciones centro y oriental, aunque
también se llegan a observar en pequefos afloramientos dispersos, fuera de estas
porciones.

Los mayores espesores se observan entre las rancherias Potrerito de Los Castillo y
Ojo de Agua de San Juan, donde tiene mas de 140 m de espesor. La base de esta
unidad esta bien expuesta al norte de Potrerillo de Los Castillo. Consiste de una
secuencia de derrames de lava de color gris oscuro a verdoso, muy fluidal, densa,
bien compacta, de textura porfiritica y pilotaxitica, contiene alrededor de 5% de
fenocristales de plagioclasa en una matriz afanitica.

Localmente llega a ser vesicular. Otro paguete grueso de lava con 10% o mas de
cristales se presenta entre los poblados de San Martin de Abajo y Nogalitos. En
algunos derrames la andesita-basalto tiene textura escoriacia. Dentro de esta unidad,
se identificaron diques aislados, de 2 a 3 m de espesor, no cartografiables a la escala
utilizada.

Sobreyace discordantemente a las secuencias sedimentarias mesozoicas y a su vez
subyace a la ignimbrita del Oligoceno Medio. Por su posicion estratigrafica se le
asigna una edad Oligoceno Medio. Los derrames de lava fluyeron a partir de diques y
centros puntuales de emision sobre todo tipo de topografia, pero se acumularon de
manera preferente en depresiones y valles intermontanos.
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Ignimbrita (To Ig). Los afloramientos de esta unidad se localizan en las porciones
centro-norte, central y oriental del area formando extensos mantos. Consiste de una
roca de color gris claro que por intemperismo adquiere color rosado.

Su textura es porfiritica y eutaxitica, con presencia de fenocristales de cuarzo y
feldespatos (sanidino). Esta en general bien soldada, la matriz es vitrea y esta
parcialmente devitrificada. La base presenta un delgado vitréfido de color negro a
gris oscuro, que al alterarse se hace muy deleznable o adquiere tonalidades rojizas.
La parte superior presenta estructura columnar.

El espesor de esta unidad en el cerro El Picacho (al norte de la rancheria Ojo de Agua
de San Juan), es de mas de 120 m. Sobreyace discordantemente a las unidades
marinas del Cretacico, a la andesita y a los clasticos continentales oligocénicos. La
cubren también discordantemente, lavas de composicion riolitica-dacitica de la
unidad denominada informalmente Latita Portezuelo y clasticos continentales.

Latita (To Tq). Aflora principalmente en la parte este y suroeste del drea que ocupa el
acuifero, formando estructuras démicas, como puede observarse en los cerros El
Huirico, El Nogal y El Mesquite, entre otros.

Los afloramientos que se encuentran en la parte oriental, contiene un 10% de
fenocristales y en general son mas fluidas (los derrames generaron domos
semiplanos), que las que afloran en la esquina suroeste, donde presentan mayor
contenido de fenocristales 15 a 30%, los cuales corresponden a sanidino, plagioclasa,
cuarzo subordinado y ferromagnesianos. La oxidacidn de los ferromagnesianos le da
una apariencia y color rojizo muy caracteristico. Algunos de los cristales de
plagioclasa presentan 2 y hasta 3 coronas de reaccion. Su espesor es muy variable,
siendo el maximo de 260 m, cerca de la esquina suroeste del area del acuifero.

Brecha andesitica-brecha dacitica (To BvA-BvDa). Se distribuyen en la parte
central-sur de la carta, en las inmediaciones del poblado Santa Catarina,
extendiéndose hacia las rancherias Paso de San Antonio y Ojo de Agua de San Juan.
Al sur del poblado Santa Catarina, estos depdsitos de avalancha de escombros,
presentan una morfologia de monticulos y facies de bloques, mientras que los
depositos distales que se observan en las inmediaciones de |la rancheria Ojo de Agua
de San Juan, presentan facies de matriz, y forman lomerios suaves.

16



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero San Nicolas Tolentino, estado de San Luis Potosi

Las facies proximales se caracterizan por grandes bloques (decenas a centenas de
metros) que presentan estructura de rompecabezas. Los mayores bloques son de
andesita y dacita, aunque en algunos depdsitos también se incluyen bloques de
caliza, estos Ultimos se interpretan como material incorporado durante el
emplazamiento de la avalancha.

El espesor de esta unidad es superior a 300 m, al sur del poblado Santa Catarina. Por
Su posicion estratigrafica se le asigna una edad Oligoceno Medio.

Paleégeno-Nedégeno

Depésitos continentales. Esta secuencia estd dividida en tres miembros: El
miembro inferior esta constituido por depdsitos limo-arcillo-arenosos, regularmente
consolidados, semicompactos, de color pardo rojizo, aparentemente impermeable y
cuyo espesor es de menos de 3 m. Un miembro intermedio (3 a 5 m de espesor)
constituido por arcilla, grava y arena menos compactas que el inferior, al cual cubre
discordantemente. El miembro superior constituido por material de acarreo fluvial,
compuesto principalmente por grava y cantos rodados, espesor aproximado de 3 m.

Conglomerado polimictico (Teo Cgp)

Conglomerado Cenicera. Esta unidad aflora solo en la parte norte-central del area.
Los mejores afloramientos (aunque pequenos) estan en las inmediaciones de la
rancheria Cafnas. Se trata de una secuencia de sedimentos clasticos continentales,
formada por clastos de las formaciones cretacicas (pre- volcanicos). Es una secuencia
de conglomerado formado por bloques, grava, arena y arcilla. Los clastos son de
caliza, marga, arenisca, lutita y pedernal negro, donde predomina la caliza. Los
clastos estan redondeados a sub-redondeados y mal clasificados; la matriz es arcillo-
arenosa de color rojizo a anaranjado grisaceo.

En ocasiones se observan intercalaciones de horizontes con menos presencia de
liticos, aunque los cambios laterales son muy rapidos. Su caracteristica principal es
gue no contiene clastos de rocas volcanicas. Aunque predomina el soporte en matriz,
en algunos puntos hay soporte clasto a clasto.

Son depdsitos bien consolidados y parcialmente cementados. El espesor de esta
formacion es muy variable, pero se estima que puede alcanzar como maximo unos
35 m. Por su posicion estratigrafica, se estima que su edad es posiblemente del
Eoceno Superior — Oligoceno Inferior.
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Lacustre (To la). Estos sedimentos solo se observaron entre Potrerito de Los Castillo
y El Carrizal de Guadalupe, y al sur de San Martin de Abajo. Su mejor afloramiento
estd al este de la sierra de Trejo, donde subyacen a derrames masivos de andesita. En
esa parte presentan basculamiento de 40° a 20° al este. Consiste de una alternancia
de depdsitos lacustres de material del tamano de arcilla, limo y arena fina a gruesa.
Su color es gris claro a amarillento con diferentes tonalidades. La arena gruesa
presenta estructuras de depdsitos de corrientes fluviatiles (estratificacion cruzada),
gradacion normal, algunos fragmentos de plantas.

Los sedimentos del tamano de la arcilla son de color gris amarillento, presentan
intercalaciones de horizontes con yeso en estructuras de ojuelas, que en los
afloramientos producen un brillo especial. Donde no esta cubiertos por rocas
volcanicas, se pasa transicionalmente de los sedimentos sin clastos volcanicos a
sedimentos con abundantes clastos de andesita, ignimbrita y en menor cantidad de
dacita. Presentan algunas intercalaciones de depositos piroclasticos delgados.

Estos depdsitos en general estan poco consolidados y su clasificacion es regular,
donde, a excepcion de algunos lentes u horizontes, predomina la matriz. La parte
superior esta constituida principalmente por arcillay arena. Al norte de San Martin de
Abajo los depdsitos se presentan basculados en promedio 20° al NE. Por su posicion
estratigrafica se les asigna una edad Oligoceno Inferior a Oligoceno Superior.

Depésitos continentales fluviales (To Cgp). Se encuentra distribuida en las
inmediaciones del poblado Santa Catarina, principalmente al norponiente. Se trata
de una secuencia de depdsitos continentales-fluviales, consolidados, de grava y
arena con estructuras de gradacion, estratificacion cruzada, imbricaciones y canales
de erosion.

Estd compuesta por clastos de rocas volcanicas y calcareas, los cuales estan sub-
redondeados, semi-compactos y poco o0 no cementados. Su espesor generalmente
es de menos de 30 m. Afloramientos bien expuestos se localizan en las margenes de
rio Santa Catarina.

Por su posicion cubriendo parcialmente a productos volcanicos de avalancha de
escombros, de edad oligocénica, se les asigna una edad Oligoceno Superior.
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Lacustre (Tom la). Aflora en las porciones centro y centro-norte del area que ocupa
el acuifero, inmediatamente al norte de la rancheria Agua Zarca, y posteriormente de
manera discontinua, hasta el limite con la carta adyacente Peotillos, donde
continuan; su mejor afloramiento esta en las inmediaciones de la cabecera municipal
de San Nicolas Tolentino.

Conglomerado polimictico-arenisca (Tmpl Cgp-ar). Esta unidad no ha sido definida
formalmente, sin embargo, en campo tiene una clara expresidon que la hace
diferenciable, cubriendo en discordancia angular-erosional, a sedimentos lacustres
de edad Oligoceno-Mioceno. Su mejor afloramiento esta en las inmediaciones de la
cabecera municipal de San Nicolas Tolentino.

Estos depdsitos estan formados por arcilla, arena y limo que exhiben diversas
tonalidades de amarillo opaco a gris amarillento. Algunos niveles presentan
horizontes con clastos del tamano de grava, los cuales son lateralmente
discontinuos. Por posiciéon estratigrafica se les asigna una edad Oligoceno-Mioceno.

Conglomerado polimictico-arenisca (Tmpl Cgp-ar)

Aflora en la parte central-norte del area que ocupa el acuifero, y su mejor
afloramiento esta en las inmediaciones del poblado San Nicolas Tolentino. Se trata de
una secuencia de depdsitos de arena fina, media y gruesa, con algunos horizontes de
arcillay grava intercaladas

En general este material es pobre a medianamente consolidado. El depdsito consiste
de clastos sub-redondeados a redondeados de caliza y en menor cantidad de
arenisca y de ignimbrita del tamanfo de la grava. El material esta mal clasificado y la
matriz es arcillo-arenosa. Esta unidad es muy importante porque marca el fin de un
episodio de extensidn mayor que ocurridé en la region durante el Mioceno.

El espesor es muy variable; en los mejores afloramientos tiene de 3 a 15 m de espesor.
Se les asigna una edad tentativa de Mioceno Superior-Plioceno inferior por estar
cubierta por sedimentos conglomeraticos que a su vez estan cubiertos por basalto
de edad Pleistoceno.

Conglomerado polimictico-grava (TplQpt Cgp-gv). Esta unidad no ha sido descrita
formalmente con anterioridad, pero ocupa un area muy extensa en esta area y areas
adyacentes. Aflora ampliamente en las porciones centro-norte y noroeste del area.
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Comunmente el conglomerado polimictico rodea las estructuras topograficas
positivas donde la litologia de los clastos que los componen varian de sedimentarias
carbonatadas (clastos de caliza), arcillosas (clastos de marga y lutita), a roca volcanica
basica (clastos de basalto) y acidas (clastos de riolita, ignimbrita); todos ellos
descansando en una matriz arcillo-arenosa.

El espesor es muy variable dependiendo de la morfologia del terreno, es de algunas
decenas de metros en las cercanias de las sierras, pero se adelgaza lateralmente
hasta solo unos cuantos metros en las partes mas planas. Sin embargo, los depdsitos
mas espectaculares estan al sureste del poblado El JagUey de San Francisco, donde
cubren casi totalmente una loma de caliza de la Formacion El Abra. Se le asigna una
edad Plioceno-Pleistoceno, porgue en algunos lugares (norte del poblado Armadillo
de los Infante) se han encontrado huesos de mamuts que se asume representan una
edad Pliocenica.

Conglomerado polimictico- Grava (Qpt Cgp-gv). Los depdsitos estan distribuidos
principalmente en la porcidon norte y noreste del area, entre los poblados Armadillo
de los Infante y San Nicolas Tolentino, y entre la sierra de Trejo y los anticlinales El
Pinto y El Potrero.

Consiste de un conjunto de sedimentos de origen fluvial medianamente a mal
consolidados, de edad cuaternaria, constituidos por grava, arena gruesa a fina, limo y
arcilla. Presentan mediana a nula consolidaciéon, y lateralmente cambian sus
caracteristicas rapidamente. En su fraccién gruesa (brecha y conglomerado) los
clastos van del tamano de bloques hasta grava y son tanto de rocas sedimentarias
cretacicas (caliza, marga y lutita), como de rocas volcanicas (ignimbrita y andesita)
del Terciario.

La arena y demas sedimentos finos son de la misma composicidén, pero mas
retrabajados, por lo que muestran una mayor madurez textural. En general
presentan gradacion normal, culminando con limo y arcilla de color amarillento a
rojizo.

La fraccion fina aflora superficialmente de manera mas extensa. La fraccion gruesa se
expone de manera clara solo en las barrancas. El espesor de esta unidad es variable,
desde aproximadamente 20 m en las partes mas bajas, a mas de 60 m en las
margenes de las sierras.
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Basalto (Qpt B). Esta distribuida de manera muy aislada al sureste de Armadillo de
los Infante (al norte de Rancho Nuevo de Los Najera y en San José de Barbosa), y al
este de San Nicolas Tolentino. Se trata de lavas faneriticas y en partes vitreas de
aspecto muy denso. Lateralmente estas lavas tienen aspecto brechoso por efectos de
enfriamiento; las lavas que se localizan al este de San Nicolas Tolentino tienen en la
base, evidencias de haber fluido sobre terreno humedo o sobre pequefios cuerpos de
agua (acaso charcas), pues su condicidon es vitrea, presentan fracturas o diaclasas
irregulares. La superficie por donde fluyeron esta requemada. El espesor maximo de
esta unidad, menos de 50 m, se puede observar en San José de Barbosa.

Brecha volcanica basaltica (Qpt BvB). Aflora al sureste de la cabecera municipal de
Armadillo de los Infante, en el lugar conocido como Laguna de Los Palau y en las
inmediaciones del poblado Laguna de Santo Domingo.

Los depdsitos de nube rasante estan formados por material volcanico juvenil bien
estratificado del tamano de arena fina, media a gruesa. La brecha estad formada por
una mezcla cadtica de fragmentos juveniles de rocas alcalino-basicas, de caliza y de
xenolitos de granulita félsica a ultramafica. La matriz estd formada de los mismos
materiales, pero finamente desmenuzados. El cementante es de carbonato de calcio.
Ellos consideran a esta brecha como formada por depdsitos de nubes eruptivas
relacionadas con la formacién del “maar”. La brecha tobacea cambia gradualmente
hacia arriba a una toba eterolitolégica de lapilli, que ocupa la parte superior del
crater. La unidad esta bien clasificada y estratificada.

El material juvenil es basanita y abundantes xenolitos de espinela. Sobreyace a rocas
marinas mesozoicas y a depositos clasticos continentales del Plioceno al Pleistoceno.
Subyace a sedimentos clasticos finos del Pleistoceno al Holoceno.

Arena-Limo (Qptho ar-Im). Esta unidad se presenta en depresiones intermontanas
entre los poblados El Durazno y Llanos de Saldafa, y al oriente de la rancheria Paso
de San Antonio. Unidad constituida por depositos de arena, limo vy arcilla, asi como
suelos residuales de uso agricola en las partes topograficamente bajas. La
composicion de estos sedimentos varia de acuerdo a la composicion de la roca
madre. El espesor de estos rellenos continentales finos es variable, de 2 a 15 m, pero
comunmente es menor de 10 m.
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Aluvioén (Qho al). Se agrupa en esta unidad a depdsitos aluviales que se localizan en
los valles mas extensos. Estos depdsitos se presentan sobre todo en la parte oriental y
centro-norte del drea que ocupa el acuifero.

Estan representados por depdsitos mal consolidados de arena, arcilla y limo, asi
como por clastos arredondeados a subredondeados del tamano de grava. Los clastos
estan compuestos por diferentes litologias, segun las rocas aflorantes en las sierras y
lomas que circundan a las depresiones o valles que los contienen.

Estos sedimentos tienen por lo general una extension limitada y su espesor no
sobrepasa los 10 m. Por ser los sedimentos mas jovenes de la region, estan
sobreyaciendo practicamente a todas las unidades anteriores.

4.2. Geologia estructural

En el area que donde se encuentra el acuifero se pudieron reconocer depdsitos
evaporiticos del Aptiano, asi como caliza de laguna interna, arrecifal, peri-arrecifal, de
talud y de cuenca profunda, de edad Albiano-Cenomaniano; los cuales son cubiertos
por secuencias mixtas del talud del Cretacico Superior.

Estos depdsitos indican que la sedimentacion cretacica inicialmente ocurrié dentro
de la plataforma, pero al finalizar el Cretacico (Campaniano-Maestrichtiano), la
sedimentacion ocurrié en el margen y talud de ésta, y estuvo dominada por el aporte
de terrigenos.

Este cambio se debid a que a finales del Cretacico, una secuencia de arco volcanico
desarrollado durante el Jurdsico Superior-Cretacico inferior fue acresionada al
occidente de la denominada cuenca Mesozoica del Centro de México, por efecto de
las fuerzas compresivas de la orogenia Laramide, esto provocd que se diera un gran
aporte de terrigenos y la sedimentacion marina, inicialmente carbonacea, se tornara
dominantemente terrigena.

El aporte masivo de terrigenos termind por colmar la cuenca, y los terrigenos
transgredieron sobre gran parte de la plataforma Valles-San Luis Potosi. La
deformacion relacionada a la orogenia Laramide se manifestd progresivamente en el
tiempo, primero en la parte oeste (durante el Turoniano), y paulatinamente hacia el
este, alcanzando la plataforma a fines del Maestrichtiano o principios del Eoceno,
generando pliegues, cabalgaduras y algunas fallas de desgarre.
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Las estructuras laramidicas (anticlinales y sinclinales) principales en el area del
acuifero son: Sierra de Alvarez; Sierra de Trejo; Anticlinal EI Durazno y Anticlinal El
Pinto. Sierras de origen volcanico, formadas por fallamiento extensional son: Sierra El
Huirico — El Mezquite y Volcan de Atotonilco respectivamente.

La tectonica extensional del paledgeno al Nedgeno en la porcidon central de México,
esta ligada al desarrollo de la enorme provincia de Cuencas y Sierras, que abarca
desde el sur de Canada hasta la parte central de México y acaso se extiende al sur de
la Faja Neovolcanica. Regionalmente los sistemas de fallas generadas en ese tiempo,
tienen orientacion NW-SE y NE-SW, algunas estructuras representativas de estos
sistemas son el graben de Villa de Reyes de orientacion NE-SW, los de Bledos y
Enramadas con orientacién NW-SE, y el sistema de fallas tipo dominé de la sierra de
San Miguelito, ligado a la evolucion de la provincia de Cuencas y Sierras.

4.3. Geologia del subsuelo

De acuerdo a la informacidén conjunta de la geologia superficial y del subsuelo,
apoyada con la informacién geofisica, es posible determinar que el acuifero se
encuentra constituido, en su porcidn superior, en los sedimentos aluviales y fluviales
de granulometria variada que conforman el cauce y llanura de inundacién de los rios
San Nicolas, Santa Catarina y El Charco Oscuro y otros rios y arroyos, asi como en los
conglomerados polimicticos.

Esta es la unidad que actualmente se explota para satisfacer las necesidades de agua
de la region. La porcion inferior se aloja en rocas volcanicas (brechas volcanicas
andesiticas, derrames rioliticos, riodaciticos, tobas rioliticas e ignimbritas) y
sedimentarias carbonatadas que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento.

Las fronteras y el basamento hidrogeoldgico estan representados por las mismas
rocas volcanicas y sedimentarias al desaparecer su fracturamiento a profundidad y la
alteracion; asi como por las rocas arcillosas. A mayor profundidad las calizas
constituyen horizontes acuiferos que pueden presentar condiciones de
confinamiento debido a que estan interestratificadas con lutitas y limolitas. El
basamento geohidroldgico regional esta constituido por una secuencia de anhidritas
y yeso con espesor de 3000 m, que se depositd en un ambiente marino de baja
energia.
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5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir la presencia
de un acuifero de tipo libre, con condiciones locales de semiconfinamiento debido a
la presencia de sedimentos arcillosos de origen lacustre; heterogéneo y anisdtropo,
constituido en su porcion superior por sedimentos aluviales y fluviales, de
granulometria variada y conglomerados, que han sido transportados por los
escurrimientos superficiales desde las regiones topograficamente mas altas de la
region.

La porcidon inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que
presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. La unidad superior es la
gue actualmente se explota, presenta predominio de sedimentos finos, que originan
bajo rendimiento de los aprovechamientos.

5.2. Parametros hidraulicos

Como parte del estudio realizado en el 2010, se llevaron a cabo 3 pruebas de bombeo,
tanto en etapa de abatimiento como de recuperacion, de corta duracion. De su
interpretacion por meétodos convencionales se determina que los valores de
transmisividad varian de 1.47 x102 a 2.64 x102 m?/s; en tanto que la conductividad
hidraulica oscila entre 6.5 x 10* y 7.5 x102 m/s.

No se contdé con pozo de observacion para el calculo del coeficiente de
almacenamiento, pero por correlacion con acuiferos vecinos se estimo un valor que
varia de 0.032 a 0.047.

5.3. Piezometria
Unicamente se cuenta con informacion piezométrica procedente del estudio
realizado en 2010.

5.4. Comportamiento hidraulico

5.4.1. Profundidad al nivel estatico

De acuerdo a la configuracion de profundidad al nivel estatico para 2010, mostrada
en la figura 3, se observa que en toda el area del acuifero las profundidades no
sobrepasan los 22 m, aunque hay que considerar que la mayoria de los
aprovechamientos son norias.
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100°40'W 100°20'W

Figura 3. Profundidad al nivel estatico en m (2010).

Debido a que las profundidades son muy someras se presenta el fendmeno de
evapotranspiracion.

5.4.2. Elevacion del nivel estatico

De acuerdo a la configuracion de elevacion del nivel estatico para 2010, mostrada en
la figura 4, se observan 3 cuencas cuyas planicies estan consideradas como valles
intermontanos separadas por la sierra de Alvarez al SW, por la sierra de Trejo en la
parte central y, delimitando al NE por el Cerro Pinto, Cerro Quemado, El Tablén,
Sierra La Noria, teniendo como drenes principales a el Rio San Nicolas en la primera y
segunda y en la tercera al Rio Santa Catarina. Los valores de elevacion varian de 1080
a 1780 msnm, presentandose el valor mas alto en Laguna de San Isidro con flujo
radial hacia Armadillo de los Infante y Villa Hidalgo donde cambia su direccion
preferencialmente al noroeste-sureste coincidiendo con la direccién del rio San
Nicolds, en este lugar las cargas descienden hasta 1490 msnm en Paso del Aguila,
donde la configuracién de las curvas manifiesta una salida continuando el descenso
hasta Ojo de Agua con cargas de 1300 msnm.
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100°40'W 100°20'W

Figura 4. Elevacion del nivel estatico en msnm (2010).

Las menores elevaciones se presentan hacia el sureste siguiendo la misma direccion
con cargas de 1090 msnm en Barrio de la Cruz, Saucillo y Sermoén de Santa Ana
donde converge hacia el acuifero Rio Verde. En general el flujo subterraneo sigue la
direccion de los rios principales teniendo una direccion preferencial noroeste-sureste
hacia el acuifero de Rio Verde y Cerritos Villa Juarez y al sur el flujo general es de sur a
norte confluyendo hacia el mismo lugar.

5.4.3. Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, las escasas mediciones piezométricas
recabadas en los recorridos de campo se encuentran dispersas en tiempo y espacio y
no cubren en su totalidad la extensiéon superficial del acuifero. Ademas, la
configuracion de la elevacion del nivel estatico no demuestra alteraciones del flujo
natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos de abatimiento
causados por la concentracion de pozos.
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Por estas razones, se puede afirmar que las variaciones en el nivel del agua
subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso del tiemypo, por
lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo. Las mediciones realizadas en
2010 seran el punto de partida para el establecimiento del monitoreo de los niveles
del agua subterranea.

5.5. Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el ano 2010, se
tomaron 26 muestras de agua en distintos aprovechamientos para su analisis
fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones incluyeron iones mayores,
temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, dureza total y sélidos totales disueltos.

Con respecto a la calidad del agua, tomando en cuenta los resultados de los analisis
fisicoquimicos, se puede observar que los valores de Solidos Disueltos Totales (SDT)
varian de 200 a 1290 ppm, con un promedio de 860 ppm. La temperatura varia de 17
°C a 339 °C. De acuerdo con la clasificacion de Palmer-Piper, la familia de agua
predominante es la Bicarbonatada-Calcica y en menor proporcion la bicarbonatada-
mixta y la bicarbonatada-sodica.

Por otra parte, de acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad
eléctrica con la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), la mayoria de las muestras se
clasifican como C,S; (concentracién media de sales y bajo contenido de sodio), que es
apta para la agricultura, con lavado de suelo y en menor proporcién se clasifican
como G35 (alta concentracion de sales y bajos contenidos de sodio) que puede ser
usada en algunos tipos de suelos con buen drenaje y cultivos tolerantes a las sales.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacién del censo de aprovechamientos, llevado a cabo como
parte del estudio realizado en el ano 2010, se registraron un total de 109
aprovechamientos de agua subterranea: 41 pozos, 65 norias y 3 manantiales.

Del total de aprovechamientos, estan activos 97 (89%) y los 12 restantes inactivos
M%). El volumen estimado de extraccidn conjunta asciende 6.0 hm?* anuales,
de los cuales 3.14 hm? (51.9%) se destinan a las actividades agricolas, 2.27 hm?
(37.5%) para abastecimiento de agua potable y los 0.64 hm? restantes (10.6%)
para satisfacer las necesidades otros usos.
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7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el ano 2010. La diferencia entre la
suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas (descarga),
representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento del
acuifero, en el periodo de tiempo establecido. La ecuacion general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:

Entradas (E) -Salidas (S) = Cambio de masa

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el
cambio de almacenamiento de un acuifero:

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

7.1. Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual del funcionamiento hidrodinamico del
acuifero, la recarga natural ocurre por dos procesos naturales principales: por
infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracion de los escurrimientos a lo
largo de los arroyos principales, que en conjunto se consideran como recarga vertical
(Rv), y la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por
flujo subterraneo (Eh).

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola, que representa la ineficiencia en la aplicaciéon del riego en la parcela, del
agua residual de las descargas urbanas y de las fugas en las redes de distribucién de
agua potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero. Estos volUmenes se
integran en la componente de recarga inducida (Ri). Para este caso, dado que no
existen poblaciones urbanas importantes, se considerara como recarga inducida
solamente al agua destinada al uso agricola (Rr).

7.1.1. Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que el
cambio de almacenamiento (AVS) tiende a ser nulo, y se cuenta con informacion
para calcular las entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de
la ecuacion de balance:
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Eh + Rv + Rr- B - Sh- Dm - ETR = # AV(S)

Donde:

Eh= Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh);
Rv= Recarga vertical,

Rr= Retornos de riego;

B= Bombeo;

Sh= Salidas por flujo subterraneo horizontal,

Dm-= Descarga a través de manantiales;

ETR= Evapotranspiracion;

AV(S)= Cambio de almacenamiento;

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene la siguiente ecuacion:
Rv=B +Sh +Dm + ETR * AV(S) - Eh - Rr (2)

7.1.2. Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mas altas del area se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellasy
a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de
flujos subterrdaneos que alimentan la zona de explotacién. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacién pluvial sobre el valle y en la infiltracion de los
escurrimientos superficiales. Para el calculo de las entradas por flujo subterraneo
horizontal se utilizd la configuracion de elevacidon del nivel estatico correspondiente
al ano 2010, mostrada en la figura 4. Con base en esta configuracién se seleccionaron
canales de flujo y se aplicd la ley de Darcy para calcular el caudal “Q” en cada uno de
ellos, mediante la siguiente expresion:

CLIFV DE IGUAL ELEMACION
DEL MIVELESTATICOEN
MWETRCS SCBREEL

Q =T*B*j - =) NIVELDEL MR
— -~ f==)
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o d
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Los valores de transmisividad utilizados para el calculo son los promedios obtenidos
de la interpretaciéon de pruebas de bombeo, adaptadas al espesor saturado en cada
zona. La recarga total por flujo subterraneo horizontal es la suma de los caudales de
cada uno de los canales establecidos, en la tabla 2 se pueden observar los valores
obtenidos en cada celda.

Tabla 2. Calculo de entradas por flujo subterraneo horizontal.

) CAUDAL | VOLUME
CELDA LONGITUD B ANCHO a hao-h, Gradient T Q N
el

(m) (m) (m) (m?/s) (m3/s) |(hm3/afo)
E1 299 1471 10 0.0068 0.0264 0.0537 1.7
E2 258 1990 10 0.0050 0.0264 0.0342 1.1
E3 189 757 10 0.0132 0.0264 0.0659 2.1
E4 195 910 10 0.0110 0.0264 0.0566 1.8
ES 216 3512 10 0.0028 0.0264 0.0162 0.5
E6 970 1754 10 0.0057 0.0211 0.1167 3.7
E7 836 2979 10 0.0034 0.0211 0.0592 1.9
E8 1141 2044 10 0.0049 0.0211 0.1178 3.7
E9 164 1219 10 0.0082 0.0211 0.0284 0.9
E10 673 3996 10 0.0025 0.0147 0.0248 0.8
El11 1140 5848 10 0.0017 0.0147 0.0287 0.9
E12 753 4398 10 0.0023 0.0147 0.0252 0.8
TOTAL 19.9

El volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal asciende a 19.9
hm?3/aio.

7.1.3. Retornos de riego (Rr)

AUn en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, sino que se infiltra y eventualmente alcanza
la superficie freatica, dependiendo de propiedades del suelo, de las condiciones
climaticas y de la profundidad al nivel estatico. Esta contribucién al acuifero se le
conoce como retorno de riego y segun Jacob Bear (1970) su valor varia entre el 20y
40 % del volumen usado en la irrigacion.

Con base en las condiciones de suelo y tipo de metodologia de riego, se definidé un
coeficiente de infiltraciéon por retorno de riego del 15% sobre un volumen de 314
hm?3/afio lo que induce una recarga del orden de 0.5 hm3/afio.

7.2. Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), por flujo horizontal
subterraneo (Sh), por evapotranspiracion (ETR) y por la descarga a través de
manantiales (Dm).
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7.2.1. Extracciéon por bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extraccion
por bombeo asciende a 6.0 hm3/afio.

7.2.2. Evapotranspiracion (ETR)

La evapotranspiracion es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmdsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto, es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema.

Existen dos formas de evapotranspiracion: la que considera el contenido de
humedad en el suelo y la que considera la etapa de desarrollo de las plantas
(evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion real), el escurrimiento y el
volumen de evapotranspiracion real (ETR).

Para la obtencion de este parametro se puede utilizar la ecuacion empirica de Turc,
gue se muestra a continuacion:

P(mm)
ETR(mm) = Ep— L =300+ 25T +0.05T°
\/ 0.90 + (Lz j
T(°C)= 185
P(mm) = 599.3 P2 = 359160.49
L= 1079.08125 L= 1164416.34
ETR (mm) 545.2

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica
somera y gque se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que el
concepto tiene influencia hasta una profundidad maxima de 5 m, hasta la que
penetra la vegetacidon en este tipo de climas, bajo el siguiente proceso: En zonas
donde el nivel estatico se encuentra a una profundidad menor a 5 m, se calcula el
valor de ETR exclusivamente para estas zonas de niveles someros y se pondera el
valor del volumen obtenido, partiendo de una relacion lineal inversa entre la
profundidad al nivel estatico (PNE) y el % de ETR.

Suponiendo una profundidad limite de extincién de 5 m para el fendmeno de ETR, a
menor profundidad mayor serd el % de ETR, de tal manera que a 5 m el valor de ETR
es nuloya O m el valor es del 100 %, a 4 m el 20%, a 2 m el 60% etc.
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De esta manera, la estimacion del valor de la evapotranspiracion se calculd
multiplicando el area donde tiene lugar el fendmeno por la lamina de
evapotranspiracion obtenida y por el % que le corresponde de acuerdo con la grafica
anterior. De esta manera, tomando en cuenta una superficie de 6.4 km?, en la que la
profundidad media al nivel del agua subterranea es de 4 m, en la que existe
cobertura vegetal y con una lamina de evapotranspiracion de 5452 mm (obtenida
con valores de 599.3 mm anuales para la precipitacion y 18.5 °C de temperatura), de
acuerdo con la gréfica: ETR = 6.2 km? (0.5452 m) (0.2) = 0.7.

Por lo tanto, la ETR = 0.7 hm3/afio.
7.2.3. Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)
Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron

las entradas subterraneas, a partir de la configuracién de elevacién del nivel estatico,
mostrada en la figura 4.

Los calculos se pueden observar en la tabla 3. Las celdas de salida se localizaron en la
parte mas baja de las areas de explotacion.

Tabla 3. Calculo de las salidas por flujo horizontal (2010)

CAUDAL [ VOLUME
CELDA LONGITUDB |ANCHO a| h,-h, [|Gradient T Q N

(m) (m) (m) ! (m?/s) (m®s) |(hm®afio)
s1 2707 1175 10 0.0085 0.0211 0.4861 15.3
S2 1029 1849 10 0.0054 0.0211 0.1174 3.7
S3 449 7118 10 0.0014 0.0147 0.0093 0.3
S4 773 3666 10 0.0027 0.0147 0.0310 1.0
S5 230 2615 10 0.0038 0.0264 0.0232 0.7
S6 758 2443 10 0.0041 0.0264 0.0819 2.6
S7 320 1558 10 0.0064 0.0264 0.0542 1.7
TOTAL 25.3

El volumen total de salidas por flujo subterrdneo horizontal asciende a 25.3 hm3/afio.
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7.2.4. Descarga por manantiales (Dm)

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se identificd la existencia de 17
manantiales, que en conjunto descargan un caudal de 28.54 lps, que representan un
volumen de 0.9 hm*anuales.

7.3. Cambio de almacenamiento (AVS)

Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica confiable para elaborar la configuracion de la evolucion del
nivel estatico para un periodo de tiempo. Los registros existentes recabados en
recorridos de campo se encuentran dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su
totalidad la extensién superficial del acuifero. Por otra parte, debido a que el volumen
de extraccion es menor a la recarga que recibe el acuifero, todavia no se registran
alteraciones en la direccidon natural del flujo subterraneo ni conos de abatimiento.

Bajo esto, se considera que la posicion del nivel del agua subterranea no ha sufrido
alteraciones importantes y el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo. Por esta
razon, para fines del balance de aguas subterraneas, no existe cambio de
almacenamiento en el acuifero; es decir, AV(S) = 0.

Solucion a la ecuacion de balance

Una vez calculadas las componentes de la ecuacidn de balance, procedemos a
evaluar la recarga vertical por lluvia e infiltraciones, mediante la expresiéon 2, que fue
establecida con anterioridad:

Rv = B + Sh + ETR + Dm % AV(S) - Eh - Ri
Rv=6.0 +25.3 + 0.7 + 0.9 + 0.0 -19.9 - 0.5
Rv = 12.5 hm?/afo
Por lo tanto, la recarga total es igual a la suma de todas las entradas:
R=Rv + Eh + Ri

R=125+199 + 0.5
R = 32.9 hm?/aiho
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8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su fracciéon relativa a las
aguas subterraneas, menciona que la disponibilidad se determina por medio de la
expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA =  RECARGA - DESCARGA - EXTRACCION DE AGUAS
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL MEDIA NATURAL SUBTERRANEAS
SUBSUELO EN UN ANUAL COMPROMETIDA
ACUIFERO

Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, su valor es de 32.9
hm?3/aio.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los voluUmenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de DNC = 18.6 hm? anuales.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica, todos ellos
referidos a una fecha de corte especifica.
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En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volUmenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos, aunque no hayan
sido titulados ni registrados, y en su caso, los volUmenes de agua concesionados de
la parte vedada del mismo acuifero. Para este acuifero el volumen de extraccion de
aguas subterraneas es de 8,457,242 m? anuales, que reporta el Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA) de la Subdireccion General de Administracion del Agua,
a la fecha de corte del 30 de diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccidn ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene
de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

DMA =R -DNC - VEAS
DMA = 32.9 -18.6 - 8.457242
DMA = 5.842758 hm?3/afio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones de 5,842,758 m* anuales.
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