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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
municipales y 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
Mmanera precisa la recarga, de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros
acuiferos, la demanda de los ecosistemas y el volumen de extraccidén de aguas
subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacioén, 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 resolucién de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Perote-Zalayeta, definido con la clave 3004 por la Comision Nacional del
Agua, se localiza en la porcion centro-occidental del Estado de Veracruz, entre las
coordenadas 19° 21" y 19° 52’ latitud norte y 97° 06’ y 97° 26’ longitud oeste, cubriendo
una superficie aproximada de 1,016 km?.

Limita al norte con los acuiferos Martinez de la Torre-Nautla y Tecolutla; al este con
Valle de Actopan y Jalapa-Coatepec: al sureste con el acuifero Costera de Veracruz,
todos ellos pertenecientes al Estado de Veracruz; al sur y oeste con el acuifero Libres-
Oriental, del Estado de Puebla (figura1).
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Figura 1. Localizacidn del acuifero

Geopoliticamente comprende casi en su totalidad los municipios Perote, Jalacingo y
Villa Aldama; parcialmente los municipios Ayahualulco, Atotonga y Xico; asi como
porciones menores de Las Vigas de Ramirez, Atzalan y Las Minas.

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

ACUIFERO 3004 PEROTE-ZALAYETA

VERTICE LONGITUD OFSTE LATTUDNORTE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS

1 97 19 53.3 19 42 52.3 DEL 1 AL 2 POR EL
LIMITE ESTATAL

2 97 18 18.2 19 51 56.1

3 97 13 18.3 19 48 4.7

4 97 11 8.1 19 43 421

5 97 13 39.6 19 40 19.3

6 97 8 28 19 38 52.9

7 97 7 416 19 36 19.6

8 97 6 12.3 19 34 27

9 97 8 56.4 19 29 14.4

10 97 10 38.1 19 27 9.1

1l 97 11 27.2 19 24 19.6

12 97 13 13.3 19 23 75

13 97 13 49.4 19 21 51.9 DEL 13 AL 1 POR EL
LIMITE ESTATAL

1 97 19 53.3 19 42 52.3

1.2 Situacion administrativa del acuifero
El acuifero Perote-Zalayeta pertenece al Organismo de Cuenca X “Golfo Centro”.

Su porcidn norte pertenece al Consejo de Cuenca Rio Tuxpan al Jamapa, instalado el
12 de septiembre de 2000; en tanto que su region sur pertenece al Consejo de Cuenca
Rio Balsas, instalada el 26 de marzo de 1999.

El acuifero se encuentra parcialmente vedado; la porcidn sur y occidental se
encuentran regidas por el “Decreto que establece veda por tiempo indefinido para el
alumbramiento de aguas del subsuelo de la cuenca cerrada denominada Oriental,
en los estado de Puebla y Tlaxcala”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 19 de agosto de 1954.

Esta veda es de tipo lll, en el que la capacidad de los mantos acuiferos permite
extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y otros.

En la superficie restante no rige ningun decreto de veda para la extraccion de agua
subterranea.
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La superficie no vedada del acuifero Perote-Zalayeta, clave 3004, se encuentra sujeta
a las disposiciones del “ACUERDO General por el que se suspende provisionalmente
el libre alumbramiento en las porciones no vedadas, no reglamentadas o no sujetas
a reserva de los 175 acuiferos que se indican”, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 5 de abril de 2013, a través del cual en dicha porciéon del acuifero, no se
permite la perforaciéon de pozos, la construccién de obras de infraestructura o la
instalacion de cualquier otro mecanismo que tenga por objeto el alumbramiento o
extraccion de las aguas nacionales del subsuelo, sin contar con concesiéon o asignacion
otorgada por la Comisién Nacional del Agua, quien la otorgara conforme a lo
establecido por la Ley de Aguas Nacionales, ni se permite el incremento de volumenes
autorizados o registrados previamente por la autoridad, sin la autorizacion previa de la
Comision Nacional del Agua, hasta en tanto se emita el instrumento juridico que
permita realizar la administraciéon y uso sustentable de las aguas nacionales del
subsuelo.

De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 2. El principal usuario es el agricola. En su
territorio no se existe ningun Distrito de Riego y a la fecha no se ha constituido el
Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS). En su porcidon suroriental, en los
limites con los acuiferos Jalapa-Coatepec y Costera de Veracruz, se encuentra el
Parque Nacional Cofre de Perote, con fecha de decreto 4 de mayo de 1937.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que comprende el acuifero se han realizado algunos estudios
hidrogeoldgicos de evaluacion. Entre los mas importantes podemos mencionar los
siguientes:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE CORRESPONDIENTE A LA LOCALIDAD DE TOTALCO, MUNICIPIO DE
PEROTE, VERACRUZ. Realizado en 1982 por Ingenieros Civiles y Gedlogos
Asociados, S.A. para la Direcciéon General de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas del Gobierno del Estado de Veracruz. Su objetivo, como su nombre lo
indica, fue identificar los sitios adecuados para la perforacion de pozos para
abastecimiento de agua potable.

Determina las condiciones geohidrolégicas del area y analiza la calidad del agua
superficial y subterranea, para proponer su aprovechamiento.
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INFORME GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE PEROTE, VERACRUZ. Realizado por la
Residencia de Geohidrologia de la Delegacion en Veracruz, Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos en 1985. Define |la estratigrafia de la regién y con
base en el analisis de la informacion de los aprovechamientos, propone sitios para la
perforacion de pozos exploratorios que permitan conocer la geologia del subsuelo, la
posicion de los niveles del agua subterranea y su comportamiento.

Realiza sondeos geofisicos, censo de aprovechamientos y define la calidad del agua en
funcion de su conductividad eléctrica y el contenido de algunos elementos como el
cloro, calcio y magnesio.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA ACTUALIZAR LA DISPONIBILIDAD MEDIA
ANUAL DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL ACUIFEROS PEROTE-ZALAYETA, EN EL
ESTADO DE VERACRUZ. Realizado en el 2013 por TLALOC Ingenieria, S.A. de C.V.
para la Comision Nacional del Agua. El estudio tuvo como objetivo general el
conocimiento de la condicion geohidrolégica de los acuiferos, recabar informacion
para 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, nivelacion de brocales de pozos y reconocimientos geoloégicos,
fue posible actualizar el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total
media anual.

De sus resultados se determinaran las causales de interés y de utilidad publica
sefaladas en la Ley de Aguas Nacionales, para establecer la medida regulatoria que
proceda. Este trabajo constituye la base para la elaboracién de este documento, por lo
gue sus resultados y conclusiones se presentan en los apartados correspondientes.

3.  FISIOGRAFIA

3.1. Provincia fisiografica

De acuerdo con la clasificacion de Raisz, 1964, el area se localiza en la Provincia
Fisiografica Eje Neovolcanico.

De acuerdo con la clasificacion de provincias fisiograficas del INEGI (1981), la superficie
cubierta por el acuifero se ubica dentro de la Provincia Fisiografica X Eje Neovolcanico,
la mayor parte en la Subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac; su extremo norte se
localiza en la Subprovincia Chiconquiaco
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El Eje Neovolcanico abarca parte de los estados de Jalisco, Michoacan, Guanajuato,
Querétaro, México, Hidalgo, Colima, Puebla y Veracruz, asi como todo el estado de
Tlaxcala y el Distrito Federal. Se caracteriza por ser una enorme masa de rocas
volcanicas de todos tipos, acumulada en innumerables y sucesivas etapas, desde
mediados del Terciario (unos 35 millones de anos atras) hasta el presente.

La integran grandes sierras volcanicas, extensas coladas lavicas, conos dispersos o en
enjambre, amplios escudo-volcanes de basalto, depdsitos de arena y cenizas.

Presenta también la cadena de grandes estrato-volcanes denominada propiamente
"Eje Neovolcanico", integrado por los volcanes de Colima, Tancitaro, Zinaltécatl
(Nevado de Toluca), Popocatépetl, Iztaccihuatl, Matlacuéyetl (Malinche) y Citlaltépetl
(Pico de Orizaba), que casi en linea recta atraviesan el pais, mas o menos sobre el
paralelo 19. Representan el trazo de la gran Falla Clarion.

En el estado de Veracruz se extiende casi hasta a la linea de costa en el Golfo de México,
cerca de los conos de tezontle llamados Los Atlixcos. El conjunto fisiografico de
serranias presenta dos sistemas de elevaciones; la primera ubicada al oeste, en donde
se observan cumbres que alcanzan 4,250 msnm y la segunda en la porcion media
cuenta con una ancha cima conica gque alcanza una altura de unos 2,000 msnm; en la
regién de Xalapa-Naolinco quedan unidas para formar un solo macizo montafnoso que
separa a las unidades geomorfolégicas de las llanuras Costera Veracruzana y del Golfo
Norte.

La Subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac se caracteriza por estar conformada de
montanas plegadas con orientacién casi norte-sur, construidas a partir de secuencias
marinas detriticas y calcareas, separadas por valles aluviales y llanuras formadas a
partir de antiguas cuencas lacustres, donde aparecen elevaciones aisladas, mientras
gue en la subprovincia Chiconquiaco las topoformas observadas estan asociadas con
lomerios, que pueden ser clasificados en lomerios suaves, lomerios suaves con
cahadas y lomerios de colinas redondeas con mesetas.

3.2. Clima
Con base en la clasificacion de climas elaboradas por W. Koppen, modificada por E.
Garcia, para las condiciones de la RepuUblica Mexicana, en la superficie del acuifero esta
representada una variacion de climas que depende en gran media de las elevaciones
topograficas.
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De esta manera, en las regiones de mayor elevacion topografica se presentan climas
templados y frios, conforme se desplaza a la porcidon centro y occidental el clima
cambia gradualmente a templado subhumedo y semiseco templado.

El clima con mayor cobertura espacial es el de tipo semiseco templado (BS1k "w) con
influencia en la zona centro suroeste del acuifero. Hacia el este en el sector adyacente
del Cofre de Perote predominan los climas frios (C(E)(m) y E(T)H) y el semifrio
subhumedo (C(E)(w2)(w)), dependiendo de la altura topografica.

Por su parte los climas templados subhumedos (C(wO)(w), Cwl)(w) y C(w2)) vy
humedos (C(fm) y C(m)) se distribuyen en la porcidn centro, centro-poniente y norte
del acuifero.

En particular la zona del Cofre de Perote, tiene un clima semifrio subhimedo con
[luvias en verano.

La temperatura media anual que se registra en la totalidad del territorio es de 14 a
16 °C;len tanto que la precipitacion promedio anual tiene varias franjas de registro, la
mayor zona, ubicada hacia el sureste y el centro tiene un promedio inferior a los 400
mm, lo que lo hace la zona mas seca del estado de Veracruz, le siguen en forma
concéntrica hacia el este y el norte, franjas sucesivas donde el promedio varia de 400
a 500 mm, de 500 a 600 mm, de 600 a 700 mm y finalmente se incrementa 1,500 a
2,000 mm en la zona de mayor elevacion topografica.

La precipitacion varia en toda la superficie del acuifero en un rango amplio que
depende de las variaciones topograficas, los valores mas altos se registran en la regién
montanosa y los menores hacia el centro del acuifero.

Las lluvias mas intensas se registran en el periodo comprendido de junio a septiembre.
Respecto a la temperatura los valores extremos varian entre 5.6 y 17.6°C. En la region
montanosa se registran valores bajo cero en la época invernal.

Las temperaturas mas altas se presentan de abril a agosto y las mas bajas durante
diciembre y enero. El régimen presenta, en términos generales, dos periodos de
ocurrencia uno en verano de junio a septiembre, cuando se registran los valores mas
altos, y otro de lluvias invernales menos significativas que abarca de noviembre a
febrero cuando la region es afectada por los frentes frios.
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Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con informacion de 17
estaciones que tienen influencia en el area del acuifero: Cuahtamingo, Los Pescados,
Orilla del Monte, Perote, Frijol Colorado, Jalacingo, Tenextepec, Totalco, Zalayeta,
Alchichica, ElI Progreso, Guadalupe Buenavista, Tembladeras, Puente Enriquez,
Francisco |. Madero, Las Margaritas y Los Humeros.

Con los registros obtenidos para el periodo 1951-2010 y utilizando el método de
isoyetas, se determinaron valores de precipitacion y temperatura media anual de 633
mm y 12.7 °C, respectivamente. De igual manera, con respecto a la evaporacion
potencial, se obtuvo un valor de 1536 mm anuales.

3.3. Hidrografia

El acuifero se ubica en territorio de tres Regiones Hidroldgicas: la mayor parte de él se
localiza en la Regidon Hidroldgica 18 “Balsas”, cuenca Rio Atoyac; la regién norte
pertenece a la Regién Hidroldgica 27 “Norte de Veracruz”, cuenca Rio Nautla y Otros;
solo una pequeha area de la pocidn oriental se ubica en la Region Hidrolégica 28
“Papaloapan”, cuenca Rio Jamapa y Otros.

De la Region Hidroldégica Balsas, Subregion Hidroldgica “Alto Balsas, en la region que
cubre el acuifero sélo se localizan algunos escurrimientos que desembocan al Lago
Totolcingo o El Carmen. De la Regién Hidroldgica Norte de Veracruz la corriente
superficial mas importante es el Rio Bobos.

En la Regidon Hidrolégica Papaloapan, cuenca del Rio Jamapa y Otros, los rios Sedefo,
Sordo, Chico, Tlacuilolan, Caracol, Calpixcan, Gavilan, Huehueyapan y Texolo son sus
corrientes tributarias principales, que se unen para formar el Rio Los Pescados hasta
desembocar en el Golfo de México, con una direccidn preferencial hacia el sureste.

Otros arroyos son los denominados Chorreados, Atexcatl y Potrero, entre otros, los
cuales en algunas areas se unen con otros rios que se originan en el Cofre de Perote, a
una elevacion que varia de 3,000 a 3,400 msnm. El relieve fisico hace que los
principales rios de la regidon tengan un patrén de escurrimiento de tipo dendritico o
ramificado, en algunas partes de la porcion occidental el escurrimiento es de tipo
subparalelo.

3.4. Geomorfologia
El relieve del acuifero se caracteriza por sierras, lomerios y lomerios con colinas
redondeadas con mesetas y canadas.
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Hacia la porcidn occidental, puede observarse mesetas disectadas por canadas,
bordeadas por los conos volcanicos conocidos como Cofre de Perote, Cerro de Las
Vigas y la antigua caldera del Cerro de Aldama, ademas de la presencia de conos
escoriaceos como el de Naolinco y diversos abanicos volcanicos.

Las sierras se presentan abruptamente disectadas por profundas barrancas que han
sido labradas por los rios y arroyos; ocupan una region extensa en la porcién occidental
del acuifero donde se ubica el Cofre de Perote; estructura volcanica definida como un
estratovolcan aislado con una altura de 4,250 msnm.

El area de la Subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac se distingue por una
morfologia de planicies volcanicas con barrancas profundas y sierras entre las que
destaca un estratovolcan aislado, mientras que en la pequena area de la ubprovincia
Chiconquiaco las topoformas observadas estan asociadas con lomerios, que pueden
ser clasificadas en lomerios suaves, lomerios suaves con cafadas, lomerios de colinas
redondeas con mesetas y planicies volcanicas con barrancas profundas.

Los lomerios redondeados con meseta se caracterizan por la presencia de mesetas
basalticas alargadas, orientadas NW-SE, que muestran escarpes también
denominados colapsos volcanicos, ubicados en el limite sur y suroccidental del
acuifero. Presentan una elevacion maxima de 2,700 msnm y de 2,350 msnm en sus
porciones mas bajas, descendiendo desde el noroeste hacia el sureste.

Este sistema es disectado por algunas corrientes que dan origen a valles en forma de
“V", aunque en las areas de colapsos volcanicos, se amplian para formar zonas
relativamente planas, delimitadas por lo general por paredes o escarpes verticales.

Lomerios con cafadas se presentan al norte del acuifero, las cafadas presentan
profundidades mayores a 100 m, que han sido labradas por la accién de las principales
corrientes superficiales en un desarrollo del tipo paralelo. El rango de elevacion
topografica de este sistema varia de 2,300 y 1,500 msnm.

4. GEOLOGIA

Las rocas mas antiguas corresponden al Esquisto Chililis, que conforma el basamento
del terreno Maya (Campa U.M.F. et al., 1983) y consta de esquistos de muscovita, filita,
cuarcitay meta-lava con edad minima de metamorfismo de 280 Ma (Pérmico Inferior),
obtenida por el método “°Ar/**Ar. Figura 2.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

Afectando a esta unidad se tiene granitos y granodioritas, con edades de 268.14 + 0.67
Ma (Pérmico), también obtenida por el método “°Ar/*®Ar. La cobertura mesozoica de
este terreno estd conformada por la cuenca Sierra Madre Oriental y Cuenca de
Zongolica; asi mismo la cobertura cenozoica comprende varios elementos del Eje
Neovolcanico como son el vulcanismo pliocénico (andesita Teziutlan), la Caldera de
Los Humeros y los campo volcanicos Cofre de Perote y La Joya.

11
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De la Cuenca Sierra Madre Oriental se tiene a la Formacién Cahuasas, de edad
Bajociano-Bathoniano que consiste de limolita, arenisca y conglomerado polimictico.
La Cuenca de Zongolica esta representada por calizas y dolomias de la Formacion
Orizaba, de edad Albiano-Cenomaniano.

La unidad mas antigua del Eje Neovolcanico es la Andesita Teziutlan, del Plioceno,
constituida por andesitas y tobas andesiticas, que cubren discordantemente a las
unidades anteriores y sobre la cual se edifican los campos volcanicos presentes en la
region.

El Campo Volcanico Cofre de Perote que consiste de tobas andesiticas y andesitas, de
edad Plioceno-Pleistoceno, y en la parte superior, conformando el conducto del
aparato volcanico, se tienen domos de andesita de edad Pleistoceno.

El Campo Volcanico La Joya consiste de derrames de basalto del Pleistoceno Tardio al
Holoceno, asi como derrames de basalto del Holoceno Temprano y como ultimo
evento piroclastos de composicion basaltica del Holoceno (Carta Geoldgico-Minera
Perote E14-B26.Escala 1:50000. SGM, 2007).

4.1 Estratigrafia
La columna geologica de la zona esta constituida por rocas sedimentarias y volcanicas,
cuyo registro estratigrafico comprende edades que varian del Tridsico al Reciente.

Las rocas mas antiguas der la regién afloran en la porcién norte del area y son
consideradas parte de un complejo basal, cuya edad varia del Pérmico Tardio al
Jurasico Temprano. Algunas de ellas estan cubiertas por rocas sedimentarias
continentales del Tridsico Superior y del Jurasico Inferior y Medio, y otras por rocas
sedimentarias marinas del Jurasico Superior y del Cretacico.

La intensa actividad ignea casi exclusivamente volcanica, esta representada con gran
amplitud en toda la regién; al parecer se inicié a fines del Mioceno y durd hasta el
Reciente, enmascarando los rasgos estratigraficos y estructurales de las rocas
subyacentes.

A continuacion, se describen las distintas unidades litolégicas que conforman la
columna estratigrafica de la region, de la mas antigua a la mas reciente, aunque
algunas de ellas no afloran en la superficie del acuifero:
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PERMICO TARDIO-JURASICO TEMPRANO

Complejo Basal

Esta constituido por una serie de rocas igneas y metamoarficas de composicion
granodioritica y esquistosa, sobre la cual descansan los sedimentos del Mesozoico.

Los afloramientos de estas rocas forman el ndcleo que estuvo emergido durante el
Mesozoico. Aflora principalmente a 15 km al sur de Tlapacoyan, Veracruz; en la presa
La Soledad en Mazatepec.

En la margen meridional montanosa del Rio Apulco, en la base de la Sierra de
Chignautla y la Sierra de Tezompan, que es la continuacion de la primera hacia el sur.
En el drea del acuifero Unicamente aflora en el Rio Bobos, en las cercanias de
Altotonga, Veracruz.

Las rocas granodioriticas son de color gris claro y oscuro, de grano grueso, con
feldespatos, cuarzo, y ferromagnesianos, cuya edad radiométrica determinada por el
método K/Ar corresponde al Pérmico Tardio-Jurasico Temprano. Afloran en las Sierras
de Chignautlay Tezompan.

Las rocas metamorficas que forman parte de este complejo estan representadas por
esquistos verdes de cuarzo y muscovitas de color verde oscuro de textura esquistosa,
que afloran en las cercanias de la Presa La Soledad en Mazatepecy en el kildbmetro 15.5
de la carretera Tlatlauquitepec-Mazapetec.

Cuya edad radiométrica corresponde al Triasico Tardio y representa el Ultimo evento
de calentamiento que la afectd, debido quiza a la intrusidon granodioritica, por lo que
se deduce que los sedimentos que constituyen la roca original fueron paleozoicos.

JURASICO

Formacion Huayacocotla

Consiste de areniscas de color gris verdoso dispuestas en estratos de 20 a 60 cm,
plegadosy con estructura de "boudinage", intercaladas con un conglomerado de color
verde obscuro conformado por fragmentos de cuarzo y rocas metamarficas, asi como
con lutitas carbonosas de color gris obscuro. Subyace en forma transicional a la
Formacion Cahuasas, en tanto que su contacto inferior no se observa.
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Formacién Cahuasas

Esta constituida por limolitas de color rojo, areniscas y conglomerados, dispuestas en
estratos de espesor de 20 a 90 cm, cubiertas en forma transicional por un paquete
representado por las formaciones Santiago, Taman y Pimienta Estas formaciones
estan agrupadas en una misma unidad debido a que sus litologias son muy similares
y por la dificultad para ser cartografiadas.

Estan compuestas por calizas arcillosas en capas de 10 a 40 cm alternando con lutitas
calcareas. Presentan clivaje y pliegues sin-sedimentarios, con presencia frecuente de
amonitas, radiolarios y bioclastos indeterminados. Aflora Unicamente al norte del area,
en las cercanias del Complejo Basal, en el Cerro Ocotepec, sobre la carretera que
comunica Altotonga con Zapotitlan de Méndez.

Formacién Taman

Definida por Heim en 1926 y después Erben la describe en su localidad tipo Taman,
ubicada en las cercanias de Tamazunchale, SLP. Esta constituida por una secuencia
de calizas bien estratificadas, de color negro, de grano fino y microcristalinas, con
intercalaciones de lutitas negras. Incluyen una alternancia de lutitas calcareas de color
negro, carbonosas, con calizas arcillosas de color gris oscuro, dispuestas en estratos de
40 a 50 cm de espesor; las lutitas se presentan en estratos de 10 a 15 cm de espesor
gue intemperizan en tonos rojizos.

Se considera una unidad de gran espesor, alrededor de 700 m, en las paleo
depresiones; sin embargo, sus espesores disminuyen notablemente hacia las partes
altas del paleo relieve, incluso hasta desaparecer.

Subyace en forma concordante y transicional a la Formacién Pimienta, observable en
superficie y en el subsuelo a través de los pozos petroleros; en algunas localidades
sobreyace a la Formacién Santiago y en otras llega a cubrir al basamento del Tridsico.
Presentan estratos de biomicrita, con organismos pelagicos, como radiolarios,
equidoermosy Rhaxella. Su macrofauna permite establecer su edad, que corresponde
al Oxfordiano-Kimmeridgiano. Su depdsito ocurrié en las margenes de una
plataforma. Se correlaciona con la Formacion San Andrés al sur de la Cuenca de
Chicontepec.

Aflora también en Zapotitlan de Méndez y cubre discordantemente al granito de las
sierras de Tezompan y Chignautla, en la porcidon norte del area. Se correlaciona con la
Formacién San Andrés al sur de la Cuenca Chicontepec.
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Formacion Santiago

Esta unidad fue propuesta en forma inédita por Reyes (1964 en Cantu-Chapa, 1969)
como miembro de la Formacion Taman, a la cual denomind “Lutita Santiago” y
propuso la localidad tipo en la ladera oeste del Rio Moctezuma (Taman, San Luis
Potosi), cerca de la desembocadura del Arroyo Santiago, del cual se deriva su nombre.
Cantu-Chapa (1969) eleva su rango a formacion.

Argumentando las marcadas diferencias de litofacies, biofacies y de edad con respecto
a la Formacion Taman. Reyes (1964) reconoce un cuerpo de “lutitas calcareas de color
gris oscuro hasta de 40 cm de espesor, intemperiza a café pardo o café rojizo,
presentan un clivaje diagonal a los planos de estratificaciéon que a veces dan lugar a
apreciaciones erroneas en la medicion de los datos estructurales, ademas poseen
nddulos calcareos intercalados”. Cantu-Chapa (1971) reconoce que la base de la
formacion esta representada por lutitas negras a gris oscuro, muy fracturadas, con
nédulos calcareos de color gris oscuro y capas de caliza cuyos espesores varian de 2 a
10 cm. Su espesor varia de 160 a 190 m.

Formacion Pimienta

Definida por Heim en 1926 en la localidad tipo que se encuentra en el Rancho
Pimienta, ubicado en el Valle del Rio Moctezuma, en el km 337 de |la carretera México-
Laredo, en donde esta compuesta por una secuencia de calizas de color gris oscuro
dispuesta en estratos delgados con bandas de pedernal.

Contiene también calizas mudstone-wackestone y calizas arcillosas de color negro a
gris oscuro, intercaladas con capas delgadas de lutitas calcareas y lutitas laminares
negras, con abundante materia organica; presenta algunos lentes de pedernal negro.
Los estratos de carbonatos se distinguen por contener abundantes foraminiferosy un
horizonte de aproximadamente 50 cm de espesor de coquinas con abundantes
amonitas dentro de las calizas arcillosas de color negro. Aflora Unicamente en las
inmediaciones del poblado San Miguel Tenextatiloyan, en un corte de la carretera que
une a Libres con Oriental, donde se presenta muy plegada, y en otros dos
afloramientos en la porcion norte del area.

De acuerdo con su contenido faunistico, que incluye especies como Calpionella
alpina, restos de equinodermos y tintinidos, se determind que su edad corresponde al
periodo Kimmeridgiano-Tithoniano, marcando en su parte superior el Limite Jurasico-
Cretacico.
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Se infiere que se depositdé en condiciones de plataforma con comunicacion al mar
abierto con importante aporte de terrigenos finos, con cambio litolégico hacia la cima
que se explica por una variacion en las condiciones batimétricas que corresponden a
mares someros de baja energia.

CRETACICO INFERIOR

Formacion Tamaulipas

Nombre definido por Stephenson, J. en 1921y generalizado por J.M. Muir en 1936. Esta
representada por calizas que afloran en la Sierra de Tamaulipas. Posiblemente el
Canoén de la Borrega, ubicado al oriente de la estacion de ferrocarril de Zaragoza sea
uno de los lugares mas accesibles para estudiarla.

Formacion Tamaulipas Inferior

Fue descrita como calizas de estratificacion mediana a gruesa, de color gris claroy gris
oscuro, con ndédulos esferoidales de pedernal y dolomitizacién en su porciéon basal, en
su localidad tipo ubicada en el Canon de La Borrega, Tamaulipas.

En el area del acuifero esta representada por tres miembros, que del mas antiguo al
mMas reciente son el calcarenitico, el bentonitico y el calcilutitico.

El miembro calcarenitico presenta colores gris, pardoy crema, con escasos seudoolitos
diseminados cuyos nucleos son micro fdésiles y granos de cuarzo, asi como
intercalaciones de capas delgadas de caliza criptocristalina de color gris verdoso a
crema claro, el miembro bentonitico esta constituido por bentonita de color verde y
gris verdoso, con intercalaciones de caliza criptocristalina de colores gris claroy crema;
también presenta capas delgadas de caliza de color pardo claro de textura fina,
ligeramente arcillosa, en ocasiones hacia la cima se observa la formacién de nédulos
de pedernal de colores blanco lechoso, pardo y negro.

El tercer miembro esta representado por calizas de color crema o calcilutita de colores

crema y gris claro de aspecto de porcelana y, con frecuencia, por delgadas capas de
lutita bituminosa negra y laminar, capas de caliza ligeramente arcillosa, nddulos de
pedernal de color pardo y blanco lechos e intercalaciones de capas de bentonita de
color verde claro. Los tres miembros afloran Unicamente en la porcién noroccidental
del area, cubre una gran extension y estan bien expuestos en las barrancas y canhadas
labradas por el Rio Apulco.
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Sobreyace a las calizas y lutitas de la Formacion Pimienta, y a su vez esta cubierta de
manera concordante por los sedimentos de la Formacion Tamaulipas Superior.
Aunque en el area de Tlatlauquitepec, ubicada al norte fuera del area del acuifero, esta
cubierta en contacto normal por las calizas arcillosas del Horizonte Otates al que, a su
vez, sobreyace la Formacion Tamaulipas Superior

Su edad corresponde al Neocomiano en facies de Cuenca. En la region de Poza Rica
gradua lateralmente a la Formacién El Abra, de la cual proviene el nombre Tamabra,
que corresponde a rocas del Albiano-Cenomaniano y posiblemente parte del Aptiano.

Las rocas de la Formaciéon Tamaulipas Inferior son de las mas persistentes en la porciéon
central y este de México y formaron posiblemente parte de la gran Cuenca o
Geosinclinal Mexicano Mesozoico. En todas estas regiones su contacto superior esta
bien limitado por el Horizonte Otates de edad aptiana.

Formacion Otates

Es un intervalo arcillo-calcareo que separa estratigraficamente a las calizas de las
formaciones geoldégicas Tamaulipas Inferior y Superior. Esta constituida por calizas
arcillosas de estructura laminar ligeramente carbonosas de color gris oscuro, su
espesor varia de 6 a 13 m. Su localidad tipo se ubica en el Candn de Otates situado a 7
km de Agua Nueva, en el Candn de La Borrega, Tamaulipas.

Este horizonte llamado también Formacion, esta representado por calizas arcillosas de
color gris, gris oscuro y negro con estratos de espesor muy variable desde unos
cuantos cm hasta 050 m, intercalados en lutita laminada del mismo color. En
ocasiones contiene pedernal negro. En casi todas las localidades es de caracter muy
bituminoso. Se correlaciona con la Formacion La Pefa en el noreste de México.

Formacién Tamaulipas Superior

Es unaseccion de estratos de espesor medio de calizas criptocristalinas de color crema
claro, con lineas estiloliticas paralelas a los planos de estratificacion y lentes de
pedernal gris. En su secuencia es posible distinguir dos miembros: el inferior esta
representado por calizas de textura fina, de color crema en capas de espesor medio,
ocasionalmente con lentes de pedernal; el miembro superior se compone de calizas
de color amarillento en capas de espesor delgado con nddulos de pedernal de color
gris. Sus exposiciones se presentan en los canones que cortan la sierra de Tamaulipas
y la Sierra Madre Oriental.
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Su origen es batial (o de cuenca), de acuerdo con su contenido de amonitas; aflora
desde la Sierra de San Carlos, Sierra de Tamaulipas, gran parte de la Sierra Madre
Oriental y el subsuelo de los campos de Ebano, Panuco y SW de Tampico.

Donde gradua lateralmente a la facies arrecifal de la Formacion El Abra. También se
encuentra en la region de Poza Rica al norte y al oeste, donde es isécrona con las
turbiditas productoras de los campos de Poza Rica, constituyendo la unidad
denominada Formacion Tamabra.

De acuerdo con su contenido fosil, su edad corresponde al Albiano-Cenomaniano,
yace debajo de las calizas de la Formacion Agua Nueva y sobre rocas del horizonte
Otates. Su espesor es inferior a 400 m y junto con las rocas de la misma edad forman
la gran cuenca o geosinclinal mexicano. En el area del acuifero aflora principalmente
en la porcidn central, constituyendo casi en su totalidad las sierras Yolotepec y
Tenextepec; en esta Ultima se observa un cambio de facies hacia las calizas de la
Formacioén Orizaba

Formacion Orizaba

En el drea Los Humeros-Las Derrumbadas, las rocas que la constituyen son calizas de
tipo arrecifal con abundante fauna bentonitica, que representan un cambio de facies
de cuenca de la Formacién Tamaulipas Superior. Por lo general, se presenta en forma
masiva y Unicamente en las zonas de transicién o cambio de facies se encuentra
estratificada; forma grandes bancos con abundantes fragmentos de mega fésiles tales
como caprinidos, gasterépodos (turritelas y nerineas), corales y fragmentos de
pelecipodo.

Por su microfauna, se le asigna una edad Albiano-Cenomaniano. Por su naturaleza
arrecifal es relativamente facil distinguir estas rocas de aquellas del Aptiano y
Turoniano. Afloran Unicamente en tres areas, la primera se localiza al sureste de Perote,
en la region norte de la sierra de Tenextepec, mientras que en la region suroccidental
se encuentra estratificada como resultado del cambio de facies; en su flanco
occidental se observa el talud arrecifal con abundancia de milidlidos y mala
estratificacion.

La segunda area donde aflora se localiza al pie suroriental de Las Derrumbadas, en las
inmediaciones de los poblados Tepetitlan y Paso Nacional, donde es claro el contacto
transicional con los sedimentos de la Formacion Guzmantla. El tercer afloramiento de
mayor importancia, tanto en tamafa como por la posicion estructural que guarda, es
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la sierra de Soltepec, en las inmediaciones de los poblados Aljibes y San Andrés. La cual
continUa hacia el sureste, fuera del area estudiada, mientras que al noroeste finaliza
en las cercanias meridionales del poblado Rincdn de Zitlaltepec.

CRETACICO SUPERIOR

Formacién Guzmantla.

Estd representada en el area por una calcarenita biégena, de color pardo a crema,
dispuesta en capas potentes, alteradas por disolucion y cubiertas por gruesas capas
de caliche que la enmascaran en superficie y que se encuentran parcialmente
recristalizadas. Su clasificacion de campo varia de mudstone a capas de packstone y
grainstone. El espesor de las capas varia de 0.4 a 22 m. en algunas localidades se
aprecian capas de caliza clastica y conglomeratica y algunos estratos de pedernal.

Se encuentra distribuida de manera muy restringida en la porcion suroriental de Las
Derrumbadas, constituyendo la sierra La Ventana que esta formada en su totalidad
por estas rocas, asi como en la sierra de Tlachichuca, excepto su punta norte. Su mejor
afloramiento se localiza al sureste y esta representado por varios monticulos rodeados
por rocas piroclasticas.

Su contacto inferior con la Formacion Orizaba es transicional, mientras que su
contacto superior no es se observa. Es correlacionable con las formaciones Agua
Nueva y Maltrata, y al igual que la Formacion Orizaba presenta buenas caracteristicas
de porosidad primaria y secundaria, lo que la hace importante como receptora de
fluidos

Formacion Maltrata

En el area del acuifero esta representada por una caliza arcillosa de colores gris oscuro
y pardo claro, dispuesta en capas delgadas a medianas que varian de 15 a 40 cm de
espesor, con intercalaciones muy delgadas de margas y lutitas arenosas de color gris
y gris verdoso, esta Ultima con abundantes ramaleos de calcita y delgadas peliculas de
arcillaroja. Contiene fosiles de radiolarios calcificados, Globotruncana sp.y fragmentos
de otros foraminiferos mal conservados no identificables, que permiten asignarle una
edad correspondiente al Cretacico Superior. Aflora Unicamente en la sierrita Loma
Virgen, que se localiza entre los poblados de Santa Maria Coatepec y Aljojuca.

Estad cubierta concordantemente por los sedimentos de la Formacion Agua Nueva y
cubre a su vez, del mismo modo, los sedimentos de la Formacién Orizaba. Se presenta
en cambio de facies con los sedimentos de las formaciones Agua Nueva y Guzmantla.
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Formacion Agua Nueva

Nombre introducido por Stephenson (1921) y después por Muir, J. M. (1936) para
referirse a los sedimentos que descansan directamente sobre la Formacion
Tamaulipas Superior. Se distinguen dos unidades; la inferior consiste de capas de
estratificacion gruesa a media (hasta 0.70 m.), que contienen laminaciones de lutita
negra quebradiza. La parte media de la seccidon es mas arcillosa, en delgadas capas de

caracter laminar.

Las lutitas negras de esta parte contienen impresiones de Inoceramus Labiatus. La
parte superior muestra graduacion a rocas de la Formacion San Felipe y consiste de
calizas de estratificacion media y delgada. El espesor de la secciéon tipo es de 127 m. Se
correlaciona con la Formacion Indidura del NE de México

Sus relaciones estratigraficas con concordantes tanto con la Formacion Tamaulipas
Superior que la subyace, como con la Formacion San Felipe que la cubre. Se encuentra
distribuida en la porciéon central del area; son mejores afloramientos se localizan en la
parte sur de la sierra de Yolotepec, en los pequenos lomerios frente a la laguna de
Alchichica, en las inmediaciones de San Luis Atexcac y al norte, este y oeste de Las
Derrumbadas.

Estd bien expuesta en la pared oriental de la caldera de explosion El Xalapazco del
Barrioy finalmente al noroeste del area, en la punta norte de la Sierra de Tepeyahualco,
en los cerros San Martin y Tenextepec y en el candn del Rio Apulco, entre las
poblaciones Tlapizago e Ixtacamastitlan.

Formacion San Felipe

Esta formacion fue descrita inicialmente por Jeffreys en 1910, en su localidad tipo de la
rancheria de San Felipe, San Luis Potosi, ubicada a 6 km al este de Ciudad Valles, donde
consiste de calizas arcillosas de colores gris claro y verde, con frecuentes
intercalaciones de lutitas bentoniticas de colores verde y gris claro. Son tipicos los
intervalos de calizas moteadas con manchas ovaladas oscuras que pueden ser debidas
a la presencia de algas.

Esta constituida por una secuencia ritmica de calizas arcillosas de color gris claro y

lutitas calcareas color café.que presentan intercalaciones de calizas arcillosas, margas
de color gris y verde, asi como bentonita, que hacia su cima desaparece la presencia
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de estratos calcareos Subyace a la Formacion Méndez cuyo contacto es transicional y
sobreyace a la Formacion Agua Nueva en forma concordante.

Sus aforamientos presentan una gran area de exposicion sobre el flanco oriental de la
Sierra Madre Oriental, en forma de una serie de pequenos anticlinales y sinclinales, asi
como en el flanco poniente de la sierra de Tamaulipas. En el subsuelo de la planicie
costera del Golfo de México cambia de facies con las formaciones Tamasopo, Soyatal
e Indidura.

En el area de estudio sus afloramientos se presentan en la porcion central, siguiendo
una franja orientada en sentido NW-SE y en formma muy local al sur, frente a la Laguna
de Alchichica, formando parte de la Sierra de Yolotepec, Cubre en forma concordante
a las rocas de la Formacién Agua Nueva y esta a su vez cubierta en la misma forma por
los sedimentos de la Formacion Méndez.

La Formacion San Felipe se presenta en cambio de facies con las formaciones
Guzmantla y Maltrata. Su espesor promedio es de 130 m y se correlaciona con las
formaciones Parras en el estado de Coahuila, Tamasopo de la Plataforma Valles-San
Luis Potosi, Indidura de la cuenca del Centro de México, Guzmantla de la Plataforma
de Cdérdoba y Cuautla de la Cuenca Guerrero-Morelos.

Formacion Méndez

Definida por Jeffreys en 1910, es el nombre que se utilizé para describir a una serie de
lutitas calcareas de colores gris y café con fractura nodular, que sobreyace a la
Formacioén San Felipe. Su localidad tipo se ubica sobre el km 62 de la via del ferrocarril
Tampico-San Luis Potosi, a 300 m al este de la estacion Méndez.

En el drea del acuifero esta constituida por una serie de lutitas calcareas de colores gris
azuloso y café, con fractura nodular y concoidal, que sobreyace a la Formacion San
Felipe, con aislados estratos de areniscas de grano fino color café, que cubren
discordantemente a los conglomerados y depositos aluviales.

Su fracturamiento es tipico por el intemperismo, produciéndose un intenso lajamiento
y pizarrocidad, que origen a monticulos con apariencia de dunas, subyace
discordantemente a los conglomerados y/o depésitos aluviales.

Su espesor promedio es de 300 m y se correlaciona dentro del area de estudio con la
unidad arcillo-arenosa del Cretacico Superior (Formacién Cardenas).
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Se le asigha una edad Campaniano-Maestrichtiano y aparentemente fue depositada
en un fondo marino de aguas relativamente profundas, con abundante aporte de
material terrigeno fino. Sobreyace en forma discordante a la Formacion Tamaulipas y
concordante a la Formacion San Felipe, con aislados estratos de areniscas de grano
fino color café, que cubren discordantemente a los conglomerados y depdsitos
aluviales; subyace concordantemente a la unidad arcillosa del Paleoceno. Sus
afloramientos se distribuyen ampliamente en toda la superficie del acuifero.

Esta distribuida en diferentes puntos sobre una amplia franja alineada NW-SE: en |la
Sierra de Tepeyahualco, en pequefos lomerios al oriente de la Laguna de Alchichica,
en un pequeno afloramiento frente al poblado San Andrés Payuca y, por ultimo, en el
canon del Rio Apulco, entre los poblados Tlapizago e Ixtacamastitlan. Se encuentra
descansando sobre la Formacion San Felipe y es correlacionable con los sedimentos
de la Formacion Mezcala del sur de México

TERCIARIO (PALEOGENO)

Formacion Cruz Blanca

Con este nombre se conoce a una secuencia terrigena bien expuesta en una barranca
localizada en las inmediaciones del poblado Cruz Blanca, que se considera su localidad
tipo. Esta constituida por conglomerados, arenas y arcillas, originados por la erosién y
el intemperismo al que estuvo expuesto el paquete de rocas sedimentarias del
Mesozoico y las rocas igneas intrusivas.

Se presenta mal clasificada en la base, hacia la porcién central los sedimentos graduan
al tamano de las gravas, en tanto que hacia la cima estan representados Unicamente
por arenas volcanicas y arcillas, interdigitadas con los sedimentos lacustres recientes,
pomez y cenizas. Descansa directamente sobre calizas, rocas igneas intrusivas y
demas rocas antiguas. Por estar constituida por fragmentos de rocas sedimentarias
mesozoicas e igneas intrusivas del Terciario Superior, se considera que tiene una edad
entre el Mioceno Inferior y Mioceno Superior

Andesita Alseseca

Las andesitas, con las que se inicio la importante emision de lavas que tuvo lugar en el
Terciario Tardio y Cuaternario, caracterizan la region y afloran en el lecho del Rio
Alseseca, del cual tomaron su nombre.
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Las rocas son de color gris oscuro, con fenocristales. Aflora en las inmediaciones del
poblado Vista Hermosa y en el Cerro Tecolote, inmediatamente al norte de Cuyoaco,
donde se observa una facies dacitica que, por sus relaciones de campo, se considero
perteneciente a esta formacion.

Aunqgue no es posible observar su contacto inferior, por sus relaciones de campo y por
su edad radiométrica correspondiente al Mioceno Tardio, se considera que
probablemente descansa sobre sedimentos terrigenos provenientes del
intemperismo y de la erosion de las calizas mesozoicas, los cuales fueron incluidos en
la Formacion Cruz Blanca.

Formacion Teziutlan

Esta formacidon volcanica, que toma su nombre de la ciudad de Teziutlan, esta
constituida principalmente por andesitas y en menor grado por basaltos, cubre una
extension grande entre las sierras altas, sobre las que se localizan los volcanes Cofre
de Perote, Pico de Orizaba, Sierra Negra, Sierra Tlaxco y La Malinche.

Otros centros de erupcion de estas rocas constituyen el Cerro Buenavista y lo que es
ahora el Centro de la Caldera Los Humeros. Su composicion varia de andesitica a
andesitica basaltica y en algunas localidades se observan rocas daciticas. Las andesitas
basalticas se distinguen por sus fenocristales de plagioclasa, los basaltos por sus
fenocristales de olivino en una masa de microlitos de plagioclasa calcica. Ademas de
que sobreyacen a las calizas mesozoicas, las rocas de esta formacioén cubren a las rocas
de la Formacioén Cruz Blanca y a la Andesita Alseseca y, a su vez, estan cubiertas por la
Riolita Oyamelesy la Ignimbrita Jaltipan.

CUATERNARIO

Riolita Oyameles

Estd conformada por una serie de rocas de composicidn riolitica, bien representada en
la region por domos rioliticos, derrames esferuliticos, vitrofidos rioliticos, traquiticos y
riodaciticos, asi como tobas rioliticas. Su nombre se adoptd del cerro Oyameles, que
constituye el limite occidental de la Caldera Los Humeros.

A las rocas de esta unidad las sobreyacen en forma discordante los derrames de la

Formaciéon San Antonio y de la misma forma la subyacen las rocas de la Formacion
Teziutlan.
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Poco antes de que se iniciara la actividad que dio lugar a la emisidon de estas rocas, se
formo la caldera de explosion Buenavista situada al sur del Cerro Oyameles, ya que los
productos de esta actividad la cubreny limitan. Mas tarde se generaron varios centros
emisores que se distribuyeron formando un anillo que marca aproximadamente los
limites de |la actual Caldera Los Humeros

Formacion San Antonio
Es una serie de derrames de composicion andesitica y basaltica de origen post-caldera
gue se encuentran, por lo tanto en la Caldera Los Humeros.

Estan representados por varios centros de emision emplazados alrededor del anillo
central interno, de los cuales el mas importante es el Volcan San Antonio. Otros centros
emisores son los cerros La Viola, Cacahuate, Sotoltepec, Llanos del Potreroy Vigia Alta.

Los derrames de esta unidad sobreyacen a la Riolita Oyameles y estan cubiertos por
los lahares de Las Derrumbadas y los sedimentos lacustres.

Campo Volcanico Los Humeros

Representa el evento volcanico mas antigua y corresponde con la erupcion de
ignimbritas y tobas de composicion riolitica, relacionada con el colapso de la caldera
Los Humeros, cubierta por paguetes de pumicita y cenizas.

La actividad volcanica mas reciente esta representada por basaltos de olivino.

Campo Volcanico Cofre de Perote.

En él se aprecian diferentes eventos. Durante la época constructiva se emplazaron
tobas andesiticas y andesitas, conocidas con el nombre de Andesita Perote, cuya edad
se atribuye al Plioceno-Pleistoceno, que aflora en el extremo occidental del acuifero.
Le sigue la emision de basaltos y escorias basalticas de edad Pleistoceno,
denominados Basalto Xalapa.

En la etapa de destruccion parcial del flanco suroriental del Volcan Cofre de Perote se
origind el lahar Los Pescados, constituido por fragmentos angulosos vy
subredondeados de andesitas en una matriz arenosa.

Este lahar se ha diferenciado de otro de la misma naturaleza que afectd el mismo
flanco, conocido como Avalancha Xico, constituido por blogues de andesitas de 4 a 6
cm de didmetro en una matriz arenosa.
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Campo Volcanico La Joya
Esta representado por derrames de basalto del Pleistoceno Tardio al Holoceno
Temprano y como ultimo evento piroclastos de composicion basaltica del Holoceno.

Ignimbrita Jaltipan

Con este nombre se conoce a una serie de derrames ignimbriticos, localizados
principalmente en la periferia norte de la Caldera Los Humeros, que tienen como
localidad tipo al poblado de Jaltipan, que ocupa el centro del area donde aflora esta
rocay que es el mayor banco de materiales de la zona. Incluye ignimbritas en sus tres
estados de piroconsolidacion: densa, mediana y sin piroconsolidacion.

La ignimbrita de piroconsolidacion densa se encuentra en la porcidn norte del area,
entre Altotonga y Tlapacoyan, Veracruz. La ignhimbrita de piroconsolidacion mediana
se extiende por todo el norte de la caldera, entre los poblados de Jalancingo,
Zacapoaxtlay Zaragoza, en el estado de Puebla, y también al sureste de la caldera, en
el lecho de un arroyo que nace en una sierrita localizada al sur de Perote, asi como en
las paredes del Xalapazco doble situado el poniente de Colonia Victoria. En cambio a
la ignimbrita sin piroconsolidacion rodea la caldera y presenta fuertes espesores en su
porcion norte, entre los poblados Altotonga, Jalancingo, Zacapoaxtla y Zaragoza.

Al sur solo esta expuesta en los lechos de los arroyos y también forma parte del pie de
monte o talud de la Sierra de Tlaxco, a la altura de los poblados Oriental y Cuyoaco, asi
como también en el lecho del Rio Apulco donde aparece a lo largo de casi todo su
cauce; al oriente aflora en los alrededores de las ciudades de Xalapa y Coatepec. La
ignimbrita Jaltipan se depositd directamente sobre la andesita Alseseca, andesitas de
la formacidon Teziutlan, Riolita Oyameles y demas rocas antiguas. Su contacto inferior
se observa sélo en los cortes de |la carretera, cerca de la ciudad de Teziutlan.

Sedimentos Lacustres

Se localizan principalmente en la cuenca Libres-Oriental y estan compuestos desde su
base por fragmentos de arenas, limos y arcillas producto de la erosion tan intensa a la
gue han estado sometidas las calizas y las rocas igneas intrusivas y extrusivas.

Durante esta etapa de depdsito tuvieron lugar diversos periodos de actividad
piroclastica, cuyos productos estan interestratificados con los sedimentos lacustres.
Las lagunas de aguas perennes El Carmen y Tepeyahualco son la evidencia actual de
las condiciones que prevalecieron en esa época y que, debido al aporte a veces tan
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repentino y abundante de material piroclastico, no soélo ocasionaron el
desplazamiento de las aguas sino también su desaparicion. Las lagunas mencionadas
han quedado restringidas debido a los grandes espesores de material pumitico,
ignimbiritico, tobas y cenias volcanicas que provienen en gran parte de la Caldera Los
Humeros.

Depésitos aluviales

Corresponde a una pequena unidad que aflora en la porciéon suroriental del acuiferoy
en loscaucesde los riosy arroyos. Estan constituidos por sedimentos de granulometria
gue varia de gravas, arenas, limos y arcillas; de escaso espesor.

3.2 Geologia estructural

Las estructuras presenten en el area del acuifero pertenecen al régimen fragil y estan
representadas por fallas normales y laterales. Las primeras tienen dos orientaciones
preferenciales: NE-SW y NW-SE. Las fallas de orientaciéon NE-SW son Las Minas, Juan
Marcos, San Pedro Tepozoteco, Las Pailas, Rinconada, Santa Rita, Plan de Toro, Plan de
Toro |, Plan de Toro Il y Piedra Parada. Las fallas con orientacion NW-SE son las
conocidas con el hombre Tenepanoya, El Aguilay Plan de Gallos.

Las fallas laterales identificadas son de tipo sinestral y dextral, conforman un sistema
con direccion NE-SW con tendencia E-W. Las fallas laterales izquierdas de rumbo NE-
SW son El Rincén, Landaco, Pilhuatepec y La Cumbre. La falla lateral derecha de
rumbo E-W es Barranca Juan Marcos.

La evolucion tectonica se remonta a un arco de edad Pérmico instalado al occidente
del supercontinente Pangea, que inicia con un magmatismo calcoalcalino con una
cuenca marginal sepultada adyacente al arco, que sufre una serie de plegamientos,
levantamientos y erosion originados por la Orogenia Apalachiana, dando origen a los
esquistos y metalavas (Esquistos Chililis), que conforman el basamento de
metamorfico del Terreno Maya. A fines del Jurasico Inferior se generaron movimientos
distensivos, provocando plegamiento y fallamiento inverso; bajo condiciones
continentales y marinas se deposita la Formacion Huayacocotla, en el Jurasico Medio
prevalece el ambiente continental, asociado con vulcanismo, dando lugar al depdsito
de los lechos rojos de la Formacion Cahuasas.

Durante el Berriasiano-Valanginiano el mar cubrid la mayor parte del Golfo de México
y tuvo conexiones amplias con el Océano Pacifico.
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En el Valanginiano tiene lugar una transgresion cubriendo la parte costera y
regionalmente continda la subsidencia y levantamiento lento del nivel del mar con
depdsitos de playas deltaicas, interdeltaicas y plataformas en ambientes marinos. En
el Hauteriviano-Barremiano temprano predomina el desarrollo de bancos de calizas y
lutitas. Durante el Hauteriviano hasta el Aptiano se acumularon depdsitos delgados de
caliza y evaporitas, rodeadas por arrecifes que graduan lateralmente a calizas de
cuenca de la Formacion Tamaulipas Superior.

En el Aptiano tardio la acumulacion de carbonatos y desarrollo de bancos de arrecifes
se suspendieron abruptamente, debido probablemente al influjo de los sedimentos
terrigenos clasticos.

Durante el Cretacico Inferior (Albiano-Cenomaniano), se desarrollo la Plataforma de
Cdrdoba, dando origen al depdsito de la Formacion Orizaba. Simultaneamente, en
facies de cuenca, se depositd la Formaciéon Tamaulipas Superior. En el Cretacico
Superior se depositan las formaciones Maltrata, Guzmantla y Atoyac, hacia los bordes
de la plataforma, dentro de las cuencas se depositaban las formaciones San Felipe y
Méndez; estas condiciones continuaron hasta el Campaniano-Maastrichtiano.

En el Paleocenoy Eoceno Temprano la Orogenia Laramide modificé drasticamente la
paleogeografia del flanco occidental de la actual cuenca del Golfo de México, y se
desarrollaron depresiones paralelas al cinturon orogénico, que dieron lugar a las
cuencas terciarias de Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Comalcalco y Macuspana,
con paguetes sedimentarios muy gruesos sobre inclinaciones continentales y
rellenando las partes mas profundas de las cuencas.

Durante el Mioceno medio se inicia el desarrollo del Eje Neovolcanico que se ha
definido como un arco magmatico continental, que se extiende desde las costas del
Pacifico en San Blas, Nayarit, hasta Palma Sola, Veracruz, en las costas del Golfo de
México. Se ha demostrado que el vulcanismo mafico del Mioceno Superior se emplazd
desde el Golfo de California hasta el este del Estado de Hidalgo y tiene caracteristicas
geoquimicas tipicas de la subduccidon, aunque su composicion es ligeramente
variable, En cambio, el vulcanismo de la parte oriental del Hidalgo y norte de Veracruz
(Tlanchinol, Tantima, Alamo y buen parte de las mesetas de Palma Sola), presentan
caracteristicas intraplaca.
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Hacia el Mioceno Superior, y durante el plioceno temprano, se emplaza la andesita
Teziutlan, asi como complejos de domos daciticos y rioliticos y grandes volumenes de
ignimbritas emitidas por las calderas de Los Humeros y Amealco.

El vulcanismo se restablece a los aproximadamente 3.67 Ma con el emplazamiento de
centros poli genéticos alineados NNW-SSE (cadena volcanica Cofre de Perote-Pico de
Orizaba), sin embargo, la mayor parte del vulcanismo del sector oriental del Eje
Neovolcanico se desarrolla durante el Cuaternario. Del Pleistoceno Tardio al Holoceno
se originaron flujos de lava y piroclastos pertenecientes al campo volcanico La Joya,
con edades por radiocarbono de 43,000 a 870 anos (Carta Geolégico-Minera Perote
E14-B26.Escala 1:50000. SGM, 2007)

3.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion geoldgica, geofisica recabada en el acuifero y la
geologia superficial, es posible definir que el acuifero se encuentra alojado en los
delgados depobsitos aluviales que conforman los cauces de rios y arroyos, depdsitos
lacustres, materiales piroclasticos y lahares, asi como tobas y basaltos vesiculares. La
porcién inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas, entre las que destacan
tobas andesiticas, andesitas y en menor proporcion conglomerados y areniscas, que
presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. (Figura 3.)
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Fuente: Carta Geoldgica-Minera E14-B26 “Perote” Esc. 1:50 000 (SGM, 2007)
Figura 3. Secciones geoldégicas esquematicas

Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidrolégico del acuifero estan
representados por las mismas rocas volcanicas al desaparecer el fracturamiento y por
las secuencias de depdsitos terrigenos finos que conforman la secuencia arcillo-
calcareo de las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez.
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Las calizas y dolomias de las formaciones Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior,
Orizaba y Guzmantla constituyen horizontes acuiferos que pueden presentar
condiciones de confinamiento, debido a que estan sobreyacidas por las lutitas, margas
y calizas arcillosas de las Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Este es un acuifero
profundo que aun no ha sido explorado.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de Acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeolégicas permiten definir la presencia
de un acuifero tipo libre, heterogéneo y anisétropo, tanto en sentido horizontal como
vertical, constituido en su porcion superior por sedimentos aluviales, depositos de
lahares y piroclasticos, depositos lacustres, asi como basaltos, en tanto que la porcidn
inferior se aloja en rocas volcanicas y sedimentarias que presentan permeabilidad
secundaria por fracturamiento. La porcidn superior conforma la unidad
hidrogeoldgica que actualmente se explota, cuyo espesor medio es de 200 m.

Las calizas y dolomias constituyen un acuifero profundo gue puede presentar
condiciones de confinamiento debido a que estan cubiertas por lutitas, margas y
calizas arcillosas. Esta unidad no ha sido explorada debido a que se localiza a
profundidades que pueden alcanzar los 1000 m.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades llevadas a cabo en el estudio realizado en el 2013, se
realizaron 14 pruebas de bombeo de corta duracion, tanto en etapa de abatimiento
como de recuperacion. Para su analisis e interpretacion se utilizaron los métodos de
Neuman, Theis y Jacob. De los resultados de su interpretacién por métodos analiticos
convencionales mencionados, se establece que los valores de transmisividad varian en
un rango muy amplio de 6.0 x10® a 2.37 x10" m?/s. Los valores de conductividad
hidraulica varian de 5.6 x107 a 1.5 x10* m/s (de 0.05 a 129.6 m/d). Ninguna de las
pruebas de bombeo contd con pozo de observacion, por lo que no fue posible obtener
valores del coeficiente de almacenamiento. Para la estimacion del cambio de
almacenamiento de adopto un valor de 0.10.

5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento piezométrico se cuenta con informacion
correspondiente a 1996 y 2013.
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5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico en 2013 muestra que los valores varian de 15 a 160 m.
Los mas someros, de 15 a 30, se presentan en la porciéon suroccidental del acuifero.
Entre las poblaciones Alchichica y Santa Cruz, desde donde se incrementan por efecto
de la topografia hacia las estribaciones de las sierras que delimitan el valle. Los valores
mas profundos, de 120 a 160 m, se registran hacia las estribaciones de las sierras que
delimitan el acuifero, ubicadas en las porciones norte, noroccidental y oriental,

especialmente en esta Ultima que corresponde al pie de monte del Volcan Cofre de
Perote (figura 4).

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2013)
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La configuracion de elevacion del nivel estatico en 2013 presenta valores que varian
entre 2,270y 2,380 msnm, mostrando el reflejo de la topografia, al igual que los valores
de profundidad, lo que indica que el flujo subterraneo no ha sufrido alteraciones
causadas por la concentracién de pozos o del bombeo. Los valores mas bajos se
localizan en la porcién sur, entre Santa Cruz y Alchichica, desde donde se incrementan
gradualmente por efecto de la topografia hacia los flancos norte y oriental, con salida
subterranea hacia el acuifero vecino al sur Libres-Oriental, del Estado de Pueblay hacia
las lagunas ubicadas en esta regidn. En la porcion central del acuifero la cuenca es
cerrada y muestra una red de flujo concéntrica al centro del valle (figura 5).

Kilometros

Figura 5. Elevaciéon del nivel estatico en msnm (2013)
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 1996-
2013, se registran valores puntuales de abatimiento,de 2a5m, en las porciones centro-
norte y sur del acuifero, que es donde se concentra la extraccion; en estas zonas el
abatimiento promedio es de 2 m para el periodo mencionado, que representa un
ritmo anual de 0.1 m. En la mayor parte del acuifero los niveles del agua subterranea
Nno presentan cambios significativos en su profundidad (figura 6). En otras areas
topograficamente mas altas, distribuidas en toda la superficie de los valles, se registran
recuperaciones de 2 a 3 m en el periodo analizado, que representa 0.15 m anuales.

97°20'W

Kilometros

Figura 6. Evolucion del nivel estatico en m (1996-2013)
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Por otra parte, no se observan alteraciones del flujo natural del agua subterranea que
indiquen la presencia de conos de abatimiento causados por la concentracion de
pozos. Por estas razones, se puede afirmar que las variaciones en el nivel del agua
subterranea no han sufrido cambios importantes en el transcurso del tiempo, por lo
que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

5.5 Hidrogeoquimicay calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el 2013, se tomaron 15
muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotaciéon (todos ellos pozos), para su analisis fisicoquimico correspondiente. Las
determinaciones incluyeron iones principales, temperatura, pH), conductividad
eléctrica y Solidos Totales Disueltos (STD), para identificar los procesos geoquimicos o
de contaminacién y comprender el modelo de funcionamiento hidrodinamico del
acuifero

De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no
sobrepasan los limites maximos permisibles que establece la Norma Oficial Mexicana,
para los diferentes usos. La concentracion de sélidos totales disueltos (STD) presenta
valores que varian de 40 a 620 ppm que no sobrepasan el limite maximo permisible
de 1000 mg/l establecido en la modificacion a la NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua”, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 2 de mayo del 2022. para el agua destinada al consumo
humano. Las menores concentraciones se registran en los aprovechamientos
localizados hacia las partes topograficamente mas altas, ubicadas en el extremo
occidental del acuifero.

Los valores de conductividad eléctrica variaron de 80 a 1250 [S/cm., que la clasifican
como agua dulce, de acuerdo con American Public and Health Association (APHA),
1995. Los valores de pH varian de 7.43 a 8.38 y de temperatura entre 16.4 y 28.0 °C.

De acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad eléctrica con la
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), el agua extraida se clasifica como de salinidad
baja (C)) y contenido bajo de sodio intercambiable (Si), que es apta para el riego
agricola sin restriccion alguna. De acuerdo con los iones dominantes, predominan las
familias del agua bicarbonatada-calcica y bicarbonatada-sédica que representan
agua de reciente infiltracion, con periodos cortos de residencia, que han circulado a
través de rocas calcareas y volcanicas.
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6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

En el censo de aprovechamientos llevado a cabo como parte del estudio realizado en
el ano 2013, se registraron un total de 192 obras que aprovechan el agua subterranea:
183 pozos, 2 noriasy 7 manantiales; del total de obras, 184 estan activas y las 8 restantes
inactivas; de los aprovechamientos activos 143 se destinan al uso agricola, 20 (incluidos
los 7 manantiales) se utilizan para abastecimiento de agua potable a las comunidades
de la region, 12 para uso doméstico-pecuario, 3 para servicios, 4 para uso industrial y 2
mas sin uso identificado.

El volumen de extraccion conjunta asciende a 32.9 hm?® anuales, de los cuales 28.8
hm?* (87.5 %) se utilizan en la agricultura, 2.0 hm?(6.1%) para uso publico-urbano, 1.5 hm?
(4.6%) para uso doméstico-pecuario, 0.4 hm?*(1.2%) para servicios y 0.2 hm?* (0.6 %) para
uso industrial.

Adicionalmente, a través de los 7 manantiales se descarga un caudal de 343 lps, que
representa un volumen anual de 10.8 hm?, destinado al uso publico-urbano.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea se planted para el periodo 1996-2013, en una superficie
de 420 km?, que corresponde a la zona donde se cuenta con informacién piezométrica
y en la que se localizan dispersos la mayoria de los aprovechamientos subterraneos.

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 la
siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de masa
Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por
la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de

almacenamiento:

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento
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71 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
la recarga total que recibe (Rt) ocurre por tres procesos naturales principales: por
infiltracion de agua de lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los rios y 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 horizontal
subterraneo (Eh).

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola, que representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en |la parcela; del agua
residual de las descargas urbanas y la infiltraciéon de las fugas en los sistemas de
distribucién de agua potable y de la red de alcantarillado, constituyen otra fuente de
recarga al acuifero; estos volUmenes se agrupan en la variable denominada recarga
inducida (Ri).

7.1.2 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
tiene informacion para calcular el cambio de almacenamiento AV(S). Asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacién de
balance.

Rv + Eh + Ri - B-Sh - Dm = * AV(S) )]
Donde:
Rv: Recarga vertical
Eh: Entrada por flujo subterraneo horizontal
Ri: Recarga inducida
Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
B: Bombeo
Dm: Descarga a través de manantiales
AV(S): Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical:
Rv = Sh + B + Dm * AV(S) - Eh -Ri (2)
7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte
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de ellasy a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacion. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltracion de los
escurrimientos superficiales. Para el calculo de las entradas por flujo horizontal
subterraneo se utilizd la configuracion de elevacion del nivel estatico correspondiente
al ano 2013, mostrada en la figura 5. Con base en esta configuracion 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:

—
CURNA DE IGUAL ELEWACICH
DEL NIWVELESTATICO EN
METROA SOBRE EL
— MIVELDEL MAR

.
Q=T:B-I ! L
=

CURML
———  PEZOMETRICA

Q= Caudal

T= Transm isividad

€= G radiente hidrau ico
CELDA B= Longitud de 12 celda
h

Donde: y
- altura entre caras
Q = Caudal (mz’/s) ] | a=anchode la celda

\LfNEA =3
CCRRIENTE

T = Transmisividad (m?/s)
B = Longitud de la celda (m) p
i = Gradiente Hidraulico (adimensional) -

La recarga total por flujo 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 y que el volumen total de entradas por flujo subterraneo asciende a 31.3

hm3/afo.
CANAL LONGITUD B ANCHC a hy-hy Gradiente i 1’ CAUI::AL Q VOLJUMUEN
(m} (m) (m) (m*/s) (m*/s) (hm*/ano)
E1 5315 1303 10 0.00767 0.0005 0.0227 0.7
E2 4870 1045 10 0.00957 0.0017 0.0792 25
E3 4605 955 10 0.01047 0.0020 0.0683 31
E4 2260 1390 10 0.00719 0.0001 0.0016 01
ES 6610 630 40 0.08349 0.0001 0.0420 1.3
E6 4870 6895 50 0.07194 0.0001 0.0350 1.1
E7 4695 610 50 0.08197 0.0001 0.0385 1.2
E8 2260 1130 10 0.00885 0.0030 0.06800 1.9
ES 6955 1390 50 0.03597 0.0005 0.1251 39
E10 1390 870 10 0.01149 0.0010 0.0160 05
E11 1305 895 5 0.00719 0.0010 0.0094 03
E12 1130 780 5 0.00641 0.0010 0.0072 0.2
E13 3480 1565 10 0.00839 0.0015 0.0334 11
E14 3825 870 10 0.0114¢ 0.0015 0.0659 21
E15 1740 695 10 0.01439 0.0020 0.0501 1.6
E16 2955 955 10 0.01047 0.0018 0.0557 1.8
E17 4695 1060 10 0.00943 0.0018 0.0797 25
E18 6955 870 10 0.0114¢ 0.0010 0.0799 25
E19 2260 1045 10 0.00957 0.0010 0.0216 0.7
E20 5215 870 10 0.01149 0.0010 0.0599 1.9
E21 2780 1390 10 0.00719 0.0005 0.0100 0.3
Total entradas 31.3

Tabla 2. Calculo de entradas subterraneas por flujo horizontal (2013)
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Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de entradas y salidas
subterraneas se obtuvieron del promedio por zona de las pruebas de bombeo
realizadas como parte del estudio realizado en el ano 2013 y otros previos en acuiferos
vecinos, adaptados al espesor saturado de cada zona.

7.1.3 Recarga inducida (Ri)

AUnN en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, se infiltra y eventualmente alcanza la
superficie fredtica, dependiendo de propiedades del suelo, de las condiciones
climaticas y de la profundidad al nivel estatico.

Esta contribucion 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, dependiendo
de la profundidad al nivel estatico, de |las caracteristicas del suelo y de las condiciones
climaticas. Debido a la falta de informacion de superficies y laminas de riego por
cultivo, se considerd que un 10% del volumen aplicado al uso agricola retorna al
acuifero en forma de recarga inducida, considerando que la profundidad al nivel del
agua subterranea en la zona agricola es mayor de 50 m y la presencia de estratos de
baja permeabilidad en el subsuelo. El volumen de agua que se destina al uso agricola
es de 28.8 hm? anuales. Si consideramos que el 10% del volumen aplicado al uso
agricola retorna al acuifero como recarga efectiva, obtenemos un volumen de 2.9
hm3/afio de los excedentes del riego.

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), salidas subterraneas
(Sh) y a través de la descarga de manantiales (Dm). No existe flujo base en rios (Dfb) ni
evapotranspiracion de niveles freaticos someros (ETR).

7.21 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por
bombeo calculado es de 32.9 hm?3/afio.

7.2.2 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 configuracion de elevacion del nivel estatico del
ano 2013, mostrada en la figura 5. El volumen total estimado de salidas por flujo
subterraneo es de 2.9 hm? anuales y se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Calculo salidas subterraneas por flujo horizontal (2013)

LONGITUDB | ANCHO hoh T CAUDALQ | VOLUMEN

CANAL (m) (m) (zm)1 Gradiente i | 2y (mls) (hm'lafio)
S1 2120 1200 5 0.00417 | 0.0020 0.0177 06
S2 2260 610 10 0.01639 0.0020 0.0741 2.3
Total entradas| 29

7.2.3 Descarga de Manantiales (Dm)

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se identificaron 7 manantiales; que en
conjunto descargan un caudal de 343 lps, que representan un volumen anual de 10.8
hm?

7.3
Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomd en cuenta la configuracion

Cambio de almacenamiento AV(S)

de la evolucion anual del nivel estatico 1996-2013. Con base en ella y considerando un
(Sy) de 0.1,
almacenamiento en un area de balance de 420 km?, mediante la siguiente expresion:

valor de rendimiento especifico se determind la variacién del

AVS=S*A*h
Donde:
AV = Cambio de almacenamiento en el periodo analizado;
S = Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance;
A = Area de influencia de curvas de igual evolucién del nivel estatico (km?);
h = Valor de la variacién piezométrica en el periodo (m);

Los valores obtenidos para cada variacion piezomeétrica durante el periodo 1996-2013
se presentan en la tabla 4. El volumen anual del cambio de almacenamiento para este

periodo es de 61.9 hm3, que representa un promedio anual de 3.6 hm3/afio

Tabla 4. Célculo del cambio de almacenamiento (1996-2013)

Evolucién (m) Abatimiento Area (km?) Sy AV(S)
medio (m) (hm?/aiio)
-5 -5 1.0 0.1 -0.5
-3a-5 -4 8.0 0.1 -3.2
-2a-3 -2.5 13.0 0.1 -3.3
-2 -2 2.0 0.1 -0.4
-3 -3 1.0 0.1 -0.3
-2a-5 -4 4.0 0.1 -1.6
-la-2 -1.5 39.0 0.1 -5.9
-0.5a-1 -0.75 34.0 0.1 -2.6
2.5 2.5 318.0 0.1 79.5
Areade balance|  420.0 TOTAL[  61.9
Promedio anual 3.6
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Solucién de la ecuaciéon de balance

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

Rv = Sh + B + Dm * AV(S) - Eh -Ri
Rv=29+ 329 +10.8 + 3.6 - 31.3 - 4.2
RV = 14.7 hm3/aio

El valor de la recarga vertical incluye tanto a la infiltracion de la lluvia que se precipita
sobre el valle como a la infiltraciéon que se produce a lo largo de los rios y arroyos de la
region.De esta manera el valor de la recarga total Rt es:

R=Rv + Eh + Ri
R=14.7 + 31.3 + 4.2
R = 50.2 hm3/afo

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 fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona que la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGCA - DESCARGA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
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 50.2
hm3/aio, todos ellos son de recarga natural.
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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
que se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoloégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de 10.8 hm? anuales, que corresponde a las salidas subterraneas que
presenta el acuifero.

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asighados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los voliUmenes 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.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccidén de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los voluUmenes 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 extraccién de aguas subterraneas es de 52,806,416
m?*® anuales, que reporta el Registro PuUblico 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.
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DMA =R -DNC - VEAS
DMA =50.2 -10.8 - 52.806416
DMA = -13.406416 hm?*/aiio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 13,406,416 m* anuales.
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