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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 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 informacioén, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar.

La publicacién 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.

11 Localizacién

El acuifero Ojocaliente, definido con la clave 3212 por la Comision Nacional del Agua,
se localiza en la porcion suroriental del estado de Zacatecas, en el limite con el estado
de Aguascalientes; entre los paralelos 22°17" y 22° 44’ de latitud norte y entre los
meridianos 102°06" y 102° 38’ de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada
de 1,627 km?.

Limita al norte con el acuifero Chupaderos, al noreste con el acuifero La Blanca; al

sureste con el acuifero Loreto; al noroeste con los acuiferos Benito Juarez y Guadalupe
2
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Banuelos al oeste con Villanueva y al suroeste con el acuifero Jalpa-Juchipila; todos
ellos pertenecientes al estado de Zacatecas; al sur con el acuifero Valle de
Aguascalientes, perteneciente al estado de Aguascalientes (figura 1).

Geopoliticamente el area que cubre el acuifero comprende la totalidad de los
municipios Cuauhtémoc y Luis Moya; la mayor parte de Genaro Codina y Ojocaliente;
de manera parcial a los municipios de Guadalupe, Trancoso, y General Panfilo Natera,
asi como peqguenas porciones de los municipios de Loreto y Villanueva.
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Figura 1. Localizacién del Acuifero

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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ACUIFERG 3212 OJOCALIENTE

VERTICE NGITUD OESTE LATITUD NORTE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS BEGUNDOY GRADOS |MINUTOSSEGUNDOS

1 102 35 310 22 23 205

2 102 36 88 22 27 55

3 102 35 459 22 29 251

4 102 37 530 22 33 559

5 102 35 4 22 35 402

6 102 29 389 22 33 B2

7 102 27 2586 22 33 351

8 102 26 265 22 37 281

9 102 26 456 22 38 549

i} 102 24 516 22 42 13

n 102 22 14 22 43 ny

iV 102 B 469 22 41 510

3 102 15 547 22 43 229

4 102 B 545 22 41 341

15 102 9 584 22 41 12

6 102 7 488 22 35 310

7 102 10 492 22 30 363

B 102 D 270 22 28 359

s} 102 9 333 22 27 347
20 102 6 5.7 22 28 6.2

21 102 6 354 22 26 95

22 102 6 02 22 24 535

23 102 7 87 22 20 434
24 102 7 2386 22 i) B1 DEL24 AL 25 POR EL LIMITE ESTATAL
25 102 37 584 22 iy 297

26 102 36 5886 22 21 530

1 102 35 310 22 23 205

Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada que delimitan al acuifero

1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca VIII “Lerma-Santiago-Pacifico”, al
Consejo de Cuenca “Rio Santiago”, instalado el 14 de julio del 1999, y es jurisdiccion
territorial de la Direccién Local en el estado de Zacatecas. Su territorio completo se
encuentra vedado, sujeto a las disposiciones de 4 decretos de veda de agua
subterranea, que se mencionan a continuacion: La mayor parte de su superficie esta
regida por el “Decreto que establece veda por tiempo indefinido para el
alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona del Estado de Zacatecas, que
comprende la cuenca media del rio Aguanaval y otros”.

Publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 16 de mayo de 1960. Esta veda
se clasifica como tipo Il que permiten extracciones limitadas para usos domésticos,
industriales, de riego y otros.



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Ojocaliente, estado de Zacatecas

En una pequena porcion de la region oriental del acuifero rige el “Decreto por el que
se declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos en los Municipios
de Noria de Angeles, Pinos, etc., ubicados en el Estado de Zacatecas”, publicado en el
DOF el 9 de febrero de 1978. Esta veda es de tipo |l en la que la capacidad de los mantos
acuiferos sélo permite extracciones para usos domeéstico y abrevadero que se realicen
por medios manuales. “Decreto por el que se declara de interés publico la
conservacion de los mantos acuiferos en la parte que corresponde al area no vedada
de los municipios Panuco y Guadalupe del estado de Zacatecas y se establece veda
por tiempo indefinido para el alumbramiento, extraccion y aprovechamiento de las
aguas del subsuelo en el area que se menciona”. Publicado en el DOF el 22 de octubre
de 1984.

Esta veda cubre sélo una pequena superficie de la porcidén noroeste del acuifero y se
clasifica como tipo Il en la que la capacidad de los mantos acuiferos sélo permite
extracciones para usos domeéstico y abrevadero que se realicen por medios manuales.

En la porcidon occidental esta en vigor el “DECRETO por el que se declara de interés
publico la conservacion de los mantos acuiferos en las zonas no vedadas, asi como en
el resto de los Municipios del Estado de Zacatecas, y se establece veda por tiempo
indefinido para el alumbramiento, extraccidn y aprovechamiento de las aguas del
subsuelo en los municipios sefalados”, publicado en el DOF el 5 de agosto de 1988.
Esta veda se clasifica como tipo Ill que permiten extracciones limitadas para usos
domeésticos, industriales, de riego y otros.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1.

El uso principal del agua subterranea es el agricola. En la superficie del acuifero no se
localiza ningun distrito o unidad de riego; los usuarios se encuentran organizados en
el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) del Acuifero Interestatal
Ojocaliente-Aguascalientes-Encarnacion, A.C,, instalado el 18 de abril de 2000.

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En el drea que comprende el acuifero se han realizado varios estudios hidrogeologicos
de evaluacion; algunos de cobertura regional, entre los mas importantes se
mencionan los siguientes:
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ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE EVALUACION Y CENSO EN LOS ESTADOS DE SAN
LUIS POTOSI Y ZACATECAS, ZONA DE OJOCALIENTE. Realizado por Consultores
S.A., para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), en el ano 1977.
Los objetivos del estudio fueron conocer de manera preliminar el esquema general de
flujo subterraneo, el tipo, calidad y distribucion del agua subterranea, las condiciones
de extraccion y la potencialidad de los acuiferos existentes.

Los trabajos consistieron, entre otras actividades, en reconocimientos
hidrogeoldgicos, censo de aprovechamientos, nivelacion de brocales, piezometria,
hidrometria de extracciones, pruebas de bombeo y toma de muestras de agua y
analisis fisico-quimico. Con la informacion hidrogeoldgica se planted un balance que
indico que la recarga total media anual era de 61 hm3/afo, mientras que la extraccion
se calculd en 73.5 hm3/afo, concluyendo que el acuifero presentaba condiciones de
equilibrio.

ESTUDIO PARA LA REACTIVACION DE REDES DE MONITOREO DEL ACUIFERO DEL
VALLE DE OJOCALIENTE. Realizado por Estudios y Proyectos Moro S.A de C.V., para
la Comisién Nacional del Agua, en el afo 1997. Los trabajos tuvieron como objetivo
actualizar el conocimiento del flujo subterraneo y realizar mediciones piezométricas
en pozos de la red de monitoreo para elaborar las configuraciones del nivel estaticoy
evaluar la red de monitoreo actual para establecer las modificaciones necesarias para
redisenar la red definitiva. Propone la construccidén de obras nuevas para establecer
una red piezométrica definida.

CUANTIFICACION DE LOS VOLUMENES DE EXTRACCION DE LOS ACUIFEROS
INTERESTATALES: VALLE DE AGUASCALIENTES, ENCARNACION Y OJOCALIENTE,
ESTADOS DE AGS., JAL,, Y ZAC. Realizado por Gondwana Exploraciones S.C., para
la Comision Nacional del Agua, en el ailo 2001. Este trabajo consistid en la aplicaron
de distintos métodos para cuantificar el volumen de extraccion para uso agricola;
entre ellos evaluar la eficiencia electromecanica de los pozos y el consumo de energia
eléctrica, o la percepcion remota mediante analisis, procesamiento e interpretacion
de imagenes de satélite, para conocer las superficies de los diferentes cultivosy con la
lamina de riego aplicada conocer el volumen utilizado.

ESTUDIO DE INSTRUMENTACION DE REDES DE MONITOREO PIEZOMETRICO DE
LOS ACUIFEROS OJOCALIENTE, LORETO Y VILLA HIDALGO, EN EL ESTADO DE
ZACATECAS. Realizado por la Universidad Auténoma de Zacatecas, para la
Comision Nacional del Agua, en el afio 2013.
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Los objetivos generales fueron seleccionar pozos de la red de monitoreo e instalar
transductores de presion en forma permanente, para registrar de manera
programada y automatica las variaciones de los niveles del agua subterrdnea en forma
simplificada y confiable, determinar su evolucién en el tiempo como resultado de las
variables que intervienen en el proceso de recarga y descarga y conocer su condicion
actual.

Con la piezometria recabada y la histérica se elaboraron las configuraciones del nivel
estatico, que junto con la informacién de tipo hidrogeoldégico generada y recopilada
se utilizé para actualizar el balance de aguas subterraneas, para calcular la recarga
media anual que recibe el acuifero y determinar su disponibilidad.

INFORMACION PIEZOMETRICA DEL ACUIFERO OJOCALIENTE, ZACATECAS.
Comisiéon Nacional del Agua, Direccion Local Zacatecas, 2015. Se utilizd la
informacion piezométrica para la elaboraciéon de las configuraciones del nivel estatico.
El dltimo estudio y la piezometria obtenida por la Direccién Local Zacatecas, son la
base para la elaboracion del presente documento, por lo que sus conclusiones y
resultados se analizan en los apartados correspondientes.

3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo con la clasificacion de E. Raisz (1964), el area que cubre el acuifero se ubica
en la zona de conjuncidén de dos Provincias Fisiograficas. La porcién occidental se
ubica en la Sierra Madre Occidental y la regién oriental en el Mesa Central.

Por otro lado, de acuerdo con la regionalizacidn fisiografica del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 1981), el acuifero se ubica en territorio de las Provincias
Fisiograficas Sierra Madre Occidental, Subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos y
Mesa del Centro, Subprovincias Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes y Llanuras y
Sierras Potosino-Zacatecanas.

La Sierra Madre Occidental se extiende en parte de los estados de Sonora, Chihuahua,
Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes y Jalisco. Es un gran sistema montanoso
que tiene su origen en el Terciario Inferior o Medio, cuando se inicid la extrusion de
gigantescos volumenes de los materiales volcanicos que lo integran, cuyos espesores
oscilan entre 1,500 y 1,800 m; en ella predominan rocas acidas, ricas en silice, e
intermedias.
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Por su parte, la Subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos se caracteriza por sus sierras
altas, de 2,300 a 2,700 msnm, alargadas en sentido norte-sur, frecuentemente
rematadas por mesetas que alternan con valles, también alargadas en esa misma
direccion. Los pisos de los valles son de pendientes suaves, con mayor frecuencia
presentan terrazas y lomerios, que probablemente son producto de la erosion de
antiguos pisos de valles mas altos. El drenaje se dirige a través de los valles hacia el
noreste y soélo en su porcidn austral se encuentran algunas corrientes que
desembocan hacia el sur, en los rios Verde y Grande de Santiago.

La Mesa Central es una gran cuenca rodeada por montanas mas elevadas, mas altay
mas plana que la provincia Cuencas y Sierras, tiene areas poco elevadas, disectadas
por las rocas volcanicas. Se trata de una planicie elevada que se localiza en |la parte
central de México, mas de la mitad de su superficie se encuentra por encima de la cota
2000 msnm y las elevaciones en su interior son moderadas, con desniveles inferiores
a los 600 m.

La Subprovincia Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes se caracteriza por sus extensas
[lanuras con pisos de caliche y una muy somera cubierta aluvial, que se encuentran a
altitudes alrededor de los 2,000 m. Su expresion principal es la de llanura desértica de
piso rocoso, seguida por los sistemas de topoformas lomerio con cafnadas, sierra baja,
sierra baja con mesetas y meseta. En la Subprovincia Llanuras y Sierras Potosino-
Zacatecanas dominan extensos terrenos aridos con lomerios en la porcién noreste y
sierras bajas en la region sureste.

En la region suroccidental existen dos llanuras aluviales de extension considerable,
pero lo que caracteriza a esta subprovincia, especialmente a su porcion occidental, es
la gran llanura desértica que se extiende en territorio del limite entre los estados de
Zacatecasy San Luis Potosi, con piso de caliche, que se localiza a una altitud promedio
de 2,000 msnm.

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen, modificada por Enriqueta Garcia en 1964
para las condiciones de la Republica Mexicana, en la mayor superficie del acuifero
prevalece el clima semiseco templado Bslkw.

Es clima seco estepario (BS), que corresponde con el mas seco de este tipo de climas,
subtipo semiseco (i), con grado de humedad mayor que 22.9 (coeficiente que resulta

de la relacidon precipitacion/temperatura).
8
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Su condicion de temperatura (k), es una caracteristica establecida considerando la
temperatura media anual del mes mas frio y del mas calido, templado con verano
calido.

El régimen de lluvia (w), define el comportamiento de la lluvia durante el afno, indica la
temporada en la que se concentra la mayor cantidad, en este caso es en verano,
cuando el mes de maxima precipitacion cae dentro del periodo mayo-octubre, donde
se recibe por lo menos diez veces mayor cantidad de precipitacion que el mes mas
seco del aho.

El dltimo término (w) indica que su porcentaje de lluvia invernal (cantidad de lluvia
gue se precipita en este periodo con respecto a la total anual), varia entre 5y 10.2. Se
caracteriza por presentar una temperatura media anual que varia entre 18 y 22 °C, la
temperatura media del mes mas frio es menor de 18 °C, con invierno fresco y régimen
de lluvias en verano.

Para la determinacion de las variables climatolégicas se cuenta con informacion
de 6 estaciones climatoldgicas con influencia en el area del acuifero: San Jerénimo,
Palmillas, Genaro Codina, San Pedro Piedra Gorda, Luis Moya y Sierra Vieja. Con los
registros obtenidos para diferentes periodos, el mas grande 1942-2012 y el mas corto
2005-2012, y utilizando el método de los Poligonos de Thiessen, se determinaron
valores de precipitacion, temperatura y evaporacion potencial media anual de 454.5
mm, 15.9 °C y 2,026.5, respectivamente.

3.3 Hidrografia

El acuifero se localiza en la Regién Hidrolégica No. 12 Lerma-Santiago, Subregidn
Hidroldgica Alto Santiago, cuenca del Rio San Pedro. Una pequena area de la porciéon
suroccidental pertenece a la cuenca Presa El Nidgara. La Unica corriente superficial de
importancia estd representada por el Rio San Pedro, que es afluente del Rio
Aguascalientes, el cual confluye al Rio Santiago. El Rio San Pedro, es de caracter
intermitente y en general sus volUmenes escurridos son pequenos. Los arroyos son
efimeros y entre ellos destaca los conocidos con los nombres: Dolores, Las Tinajas,
Corral Barranco, San Antonio, El Vaquero y Las Bocas.

La Presa San Pedro Piedra Gorda es la obra hidraulica mas importante, tiene una
capacidad de almacenamiento de 5.0 hm?3 que beneficia el riego de 651 ha, controla
practicamente en su totalidad los escurrimientos de este rio.
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Existen, ademas, aproximadamente 48 pequenos bordos de almacenamiento, con
una capacidad total de 9.2 hm?3, entre los cuales destacan: Boquillas, Las Adjuntas, El
Divisadero, Tlacotes, Palmira, El Criego, El Coecillo, Santa Gertrudis, Los Conos, El
Colorado, Los Tepetates, El JagUey y Berriozabal.

3.4 Geomorfologia

En el area que cubre el acuifero se localizan cuatro unidades geomorfolégicas
principales: la primera representa el limite suroccidental del valle y corresponde a la
Sierra Fria, la segunda unidad es la zona en la que se desarrollan amplios valles, de
origen tectdnico, como en el que se aloja el acuifero Ojocaliente y su continuacion
hacia el Valle de Aguascalientes.

La Sierra Fria estd integrada por un conjunto de elemento topograficos con
elevaciones maximas de 3,000 msnm, que presentan una orientacion sensiblemente
norte-sur, en la que se desarrollan pendientes abruptas con diferencias de hasta 100
m respecto del cauce de los rios y arroyos que la disectan, formando canadas
estrechas. Presenta una red de drenaje de tipo dendritico.

La tercera unidad se presenta bordeando la sierra en forman de una franja, orientada
en el mismo sentido norte-sur, integrada por un conjunto de extensas mesetas cuyas
elevaciones son menores a 2,450 msnm, que se caracterizan por presentar limites
abruptos, generalmente verticales, hasta de 100 m de altura con respecto del fondo
de las canadas.

Presentan drenaje de tipo dendritico y subparalelo, este ultimo generado por el
sistema de fracturamiento de las rocas. Dentro de este conjunto se desarrolla también
un sistema de elevaciones topograficas maximas de 2,500 msnm, que presentan
cafadas poco profundas, menores de 100 m; en el que el drenaje es de tipo subparalelo
y sensiblemente radial. Sin embargo las diferencias de elevacion con respecto al valle,
puede superar 500 m en las areas de mayor elevacion. Al norte y oeste se presenta la
cuarta unidad, representada por bajadas aluvialesy lomerios con elevaciones minimas
de 1950 msnm.

Los valles se desarrollan entre las sierras, presentan pendientes suaves,
ocasionalmente interrumpidas por lomerios, y una diferencia maxima de altura de 60
m con respecto a las mesetas. Sus elevaciones varian de 2,100 msnm, en la porcion
norte, a 1,800 en el extremo sur.

10
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El elemento mas importante de este conjunto morfoldégico es el que se desarrolla en
la zona comprendida desde Ojocaliente y Luis Moya en el estado de Zacatecas,
pasando por Rincodn de Romos, Pabelldn de Arteaga, San Francisco de los Romo y
Aguascalientes, en el estado de Aguascalientes, hasta Encarnacion de Diaz en el
estado de Jalisco, que constituye el denominado Graben de Aguascalientes.

4 GEOLOGIA

El marco geoldgico regional de la zona en la que se ubica el acuifero esta representado
por los eventos relacionados con el origen de la Sierra Madre Occidental y la evolucion
del Terreno Guerrero (Campa et al, 1983), que presentan caracteristicas
litoestratigraficas diferentes.

De esta manera, del Terreno Guerrero se presentan unidades metamorfizadas de edad
Cretacico, y unidades de origen volcanico del Terciario pertenecientes a la Sierra
Madre Occidental. Completan la columna unidades de edad cuaternaria que
consisten en basaltos y materiales aluviales.

A nivel regional, la unidad mas antigua corresponde al Tridsico Superior y esta
conformada por una secuencia de rocas metamorficas y metasedimentarias que
presentan metamorfismo de bajo grado en facies de esquistos verdes, que afloran al
noreste y suroeste de la ciudad de Zacatecas, conocida como Formacién Zacatecas. Al
sureste aflora una secuencia vulcanosedimentaria metamorfizada en facies de
esquistos verdes que aflora en el distrito minero de Tepezala, donde cabalga a rocas
del Cretacico Inferior, cuya edad se asigna al Jurasico Superior y se denomina
Formacion Cieneguitas (Davila et al., 1988).

Se encuentra en contacto tectdnico con el Grupo Fresnillo del Cretacico Inferior (Carta
Geoldgico-Minera Zacatecas F13-6, escala 1:250,000. SGM 1997). Sobre ella descansa
concordantemente la unidad nombrada informalmente como Formaciéon El Varal
(Velasco H.M.1989), conformada por calizas, lutitas con bandas y nédulos de pedernal;
ambas unidades afloran de manera aislada en forma de ventanas estructurales,
presentan metamorfismo regional de bajo grado y estan intrusionadas por un tronco
dioritico de edad Cretacico Inferior.

Durante el Terciario en el occidente de México se presentd la influencia de un arco
magmatico generado por la tectdnica convergente, dando lugar a la emision de rocas
volcanicas que conforman la Sierra Madre Occidental. Mc Dowell et al. (1979) establece
que esta sierra esta constituida por dos secuencias igneas:

1
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Una inferior que consta principalmente de rocas igneas intermedias con edades que
varian de 45 a 95 Ma (Paleoceno) que corresponden con derrames, flujos piroclasticos
y algunas intercalaciones de flujos ignimbriticos.

La secuencia superior y mas reciente esta integrada por una potente cubierta de
ignimbritas que de acuerdo con Demant et al. (1975) puede alcanzar 1000 m de
espesor, cuya edad se considera entre 27 y 34 Ma (Oligoceno).

A partir del Mioceno Medio se generd un nuevo evento volcanico bimodal que
corresponde a la manifestacion del Eje Neovolcanico, las rocas mas antiguas de este
evento son de composicidén andesitica.

El Mioceno Superior se manifiesta por la presencia de tobas rioliticas, que afloran al
sureste de la ciudad de Aguascalientes, asi como como basaltos que se exhiben en
forma de coladas.

Durante el Nedgeno se depositd una secuencia de areniscas arcillosas, rellenando las
fosas tectdnicas, capas de conglomerados y tobas liticas de color blanco; asi como
horizontes de gravas empacados por arenas gruesas y medianas y cenizas, cuyo
espesor es superior a 200 m.

Posterior a esta secuencia, se presentan conglomerados oligomicticos y polimicticos
del Plioceno Medio, sobre los que descansan derrames basalticos del Plioceno, que a
Su vez son cubiertos por tobas basalticas.

Las rocas intrusivas cortan la secuencia volcanica terciaria y afloran de manera
restringida, son de composicién granitica, granodioritica y dioritica. En algunas
localidades se observa la presencia de cuerpos intrusivos de tipo pérfido andesitico y
dacitico, que afectaron a este paquete volcanico y a los que se les atribuye la
mineralizacidon en algunos sitios.

Los eventos volcanicos se manifestaron hasta el Plio-Cuaternario. Durante el
Pleistoceno-Holoceno se depositaron cenizas rioliticas y lapilli, que presentan
estratificacion masiva, y arenas finas con estratificacion cruzada, con presencia de
restos de vertebrados. Rellenando las depresiones topograficas, se encuentra material
aluvial, constituido principalmente por gravas, arenasy limos, principalmente al norte
de la ciudad de Aguascalientes (Carta Geologico-Minera F13-9 “Aguascalientes”, escala

1:250,000. SGM, 1998). (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia

En la zona en la que se ubica el acuifero afloran rocas sedimentarias, igneas y
metamorficas cuyo registro estratigrafico varia del Tridsico Superior al
Reciente.Debido a la existencia de los elementos tectonoestratigraficos definidos
anteriormente, la estratigrafia del area presenta diferencias notables en conformacion.

Por esta razon la descripcion de las unidades se realiza de manera separada por
elemento.

TERRENO GUERRERO

JURASICO-CRETACICO INFERIOR

Formacion Chilitos

Término informal propuesto por De Cserna (1972) para denominar a una secuencia
vulcanosedimentaria conformada por lavas masivas y almohadilladas de composiciéon
basaltica-andesitica.
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Con intercalaciones de rocas sedimentarias, vulcanoclasticas y calcareas,
metamorfizadas en facies de esquistos verdes, que cabalgan a la Formacion
Zacatecas, cuya edad tentativamente se le asignd al Jurasico Superior-Cretacico
Inferior. Esta unidad es la principal receptora de los yacimientos de oro, plata y
polimetalicos.

CUENCA MESOZOICA DEL CENTRO DE MEXICO

TRIASICO SUPERIOR

Formacion Zacatecas

Nombre con el que Carrillo Bravo (1971) se refirid a una secuencia de filitas y metalutitas
sericitizadas con nédulos de cuarzo, meta-areniscas, metatobas, metaconglomerados
y metacalizas, interestratificadas con filitas, sobre las cuales sobreyacen
transicionalmente metalavas de composicién andesitico-basaltica; todas ellas con
metamorfismo de facies de esquistos verdes, que afloran al noroeste y sureste de la
ciudad de Zacatecas. Con base en los restos fésiles Burckhardt y Scalia (1906), la
dataron en el Tridsico Superior. Dentro del area de estudio se encuentran distribuidas
principalmente al norte y noroeste del poblado Guadalupe.

Litoldgicamente esta constituida por intercalaciones de estratos delgados de filitas,
pizarras, capas gruesas y medias de cuarcitas y calizas. Las filitas son de color gris
verdoso, con algunas tonalidades ocasionadas por el contenido de hematita
diseminada; en lo que respecta a las pizarras, en ocasiones se encuentran silicificadas,
son de color verde y se encuentran alternando con horizontes arcillosos.

Las cuarcitas son de color gris rosaceo amarillento, muy compactas; las calizas se
presentan en forma de cuerpos lenticulares, de color gris y se encuentran
recristalizadas.

En las cuarcitas y filitas se llegan a presentar lentes de cuarzo lechoso, seguramente
producto de los procesos hidrotermales. En los trabajos consultados no se tiene
reportado el espesor de la unidad, por lo que se asume que su potencia corresponde
con los 1,000 m que le asignd Mc Ghee en 1977.

La base de la unidad no se observa, en tanto que su contacto superior con la
Formacién Chilitos es tecténico (Centeno, 1997). La edad estimada para esta formacion
es del Triasico Superior. Su deposito se considera que ocurrié en un ambiente marino

marginal.
14



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Ojocaliente, estado de Zacatecas

JURASICO SUPERIOR

Formacion Cieneguitas

Nombre propuesto por Davila et al., (1988) para la secuencia vulcanosedimentaria
constituida por sedimentos psamiticos y calcareos metamorfoseados de facies de
facies de esquistos verdes, con algunos meta basaltos y filitas (Aranda, 1984); que aflora
en el distrito minero de Tepezala, Aguascalientes, donde se encuentra cabalgando a
rocas calcareo-arcillosas del Cretacico Inferior. Se encuentra también en contacto
tectonico con el Grupo Fresnillo del Cretacico Inferior.

CRETACICO INFERIOR

Unidad Vulcanosedimentaria

En el area del acuifero se distinguen dos unidades de esta secuencia: la base esta
constituida por materiales vulcanosedimentarios depositados en un medio acuoso y
la cima conformada por una secuencia de sedimentos clasticos que en gran parte se
encuentran metamorfizados.

Sus principales afloramientos se localizan en la porcién norte del acuifero, en las
inmediaciones de los poblados Santa Teresa, Ojocaliente y Cuauhtémoc, en el acuifero
vecino Ojocaliente del estado de Zacatecas; asi como en localidades restringidas
ubicadas al oeste de la Ciudad de Aguascalientes. Se correlaciona con los grupos
Fresnillo y Noria de Angeles (Espinoza, 1991), constituidos por areniscas, filitas, calizas
arcillosas, bancos calcareos-dolomiticos y zonas de esquistos sericiticos, que
sobreyacen discordantemente a la Formacion Chilitos.

Unidad de andesitas-filitas

Estd constituida por lavas de composicidn andesitica de color verde oscuro, con
estructura de almohadillas en algunas porciones, foliacidon bien definida y textura
afanitica, intercaladas con horizontes irregulares de material arcilloso de color verde
oscuro. Se observan también estructuras sigmoides producidas por tectonismo y en
ocasiones brechamiento, que se atribuye al enfriamiento repentino al entrar en
contacto con el agua. Por su grado de deformacion resulta incierto determinar su
espesor, dentro del drea de estudio aflora el contacto inferior; el contacto superior con
los terrigenos peliticos y psamiticos que le sobreyacen, es normal. De acuerdo con la
asociacion litolégica que presenta la unidad, se puede establecer que su depdsito se
llevd a cabo en el Berriasiano, por lo que resultan parcialmente correlacionables con la
Formacion Taraises del Terreno Sierra Madre (CRM, 2001).
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Unidad de areniscas-filitas

Conformada por metasedimentos que en ocasiones no presentan rasgos de
metamorfismo o bien se presenta de manera incipiente, por lo que se identifica
claramente que su protolito corresponde a una secuencia clastica constituida por
lutitas, limolitas y areniscas. Generalmente presenta metalutitas, metalimolitas y
metareniscas, con grado de metamorfismo variable, desde pizarras y filitas, las mas
frecuentes, hasta esquistos con bajo grado de metamorfismo (facies de esquistos
verdes). La secuencia no metamorfizada o con incipiente grado de metamorfismo,
consiste de una serie de estratos de areniscas intercalados con paqguetes de lutitas y
limolitas, que en ocasiones presenta un horizonte delgado de calizas intercalado
dentro de la secuencia terrigena.

Las rocas presentan una clasificacion buena a media, en la que los fragmentos son de
tamano mediano y de forma angulosa y subangulosa, en ocasiones con algunos
horizontes de arenas gruesas que cambian repentinamente en forma vertical a arenas
medias a finas. Toda la secuencia se encuentra muy deformada, en la que se observan
pliegues muy apretados y totalmente recostados, asi como fuerte cizallamiento, en
ocasiones de aspecto cataclastico. Debido a su grado de deformacién es dificil estimar
su espesor, el Servicio Geoldgico Mexicano calcula un espesor aproximado de 500 m
en el area de Fresnillo.

Se correlaciona con la secuencia sedimentaria que Cserna (1976) denomind
informalmente como Grupo Proafo, que aflora en las inmediaciones de Fresnillo, Zac,,
constituida por grauvacas y lutitas calcareas-carbonosas, cuya edad asignada
corresponde al Hauteriviano-Aptiano, por lo que se correlaciona en tiempo con las
formaciones Taraises y La Pena del Terreno Sierra Madre.

Calizas y lutitas

Corresponde a una secuencia de calizas de estratificacion delgada, a veces arcillosas,
intercalada con horizontes laminares de lutitas y limolitas, sin utilizar un nombre
formacional debido a que, para esta zona, aparentemente no existe un consenso de
criterios para designarlas con algun nombre formal o informal. Aflora principalmente
en la region norte, en las inmediaciones de Ojocaliente, Tepezald y al oeste de la
Ciudad de Aguascalientes. Presenta bandeamiento o laminacion, a veces muy fina,
que se atribuye a la inclusion de sedimentos arcillosos dentro de la secuencia
carbonatada, asi como pequenos nodulos, bandas delgadas y lentes alargados de
pedernal.
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Debido a que la secuencia esta muy deformada, es dificil medir su espesor. Sin
embargo, en el drea de Ojocaliente, Zacatecas, al suroeste de Pastoria, se calcula que
su espesor es de al menos 200 m. Sobreyacen en contacto transicional a los
metasedimentos de la unidad Areniscas-Filitas y subyace en discordancia litoldgica a
los sedimentos y materiales volcanicos del Terciario.

Por su posicion estratigrafica y su contenido microfaunistico se le asigna una edad
correspondiente al Albiano-Cenomaniano.

La presencia de microorganismos de mar abierto, la textura de grano fino y la
presencia de horizontes arcillosos, indica que su depdsito se llevd a cabo en un
ambiente marino profundo en condiciones de baja energia.

TERCIARIO

Conglomerado Rojo de Zacatecas

Corresponde a una secuencia de depodsitos fluviales en capas de conglomerados
polimicticos que presenta una matriz roja y algunas intercalaciones de materiales
vulcanoclasticos, areniscas y gravas 0 guijarros rojos; cuyos tamanos varian entre 0.2y
20 mm.

Esta unidad varia de pobre a bien consolidada con estratificacion lenticular a
semiparalela, de espesor de estratos que varias de 0.5 a varios metros. Aflora en una
pequena region ubicada al este, cerca de la localidad Milagros, y en las inmediaciones
de El Tepetate, ubicado al sureste del acuifero.

Su contacto inferior es discordante con la secuencia vulcanosedimentaria del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior.

La edad que se le asigna es Paleoceno-Eoceno, basado principalmente en las
relaciones estratigraficas y en edades isotdpicas.

TERRENO SIERRA MADRE

Terciario Volcanico Riolitico

El paguete de rocas volcanicas que fueron eyectadas durante el Terciario esta
conformado por una gran diversidad de composiciones, predominando la riolitica y
Unicamente hacia la base de la secuencia se presentan delgados horizontes
andesiticos. A continuacién, se presenta la descripciéon de las diferentes rocas

volcanicas terciarias.
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Secuencia Volcanica Basal
Estd representada por flujos piroclasticos de textura brechoide que frecuentemente
afloran en las zonas de contacto con la columna metasedimentaria del Mesozoico.

Presenta pseudoestratificacion en la que espesor varia desde unos cuantos
centimetros, hasta capas medianas y gruesas de regular continuidad lateral, con
oquedades producidas por el desprendimiento de los fragmentos liticos que
ocasionalmente contiene. Los flujos de detritos corresponden con la porcion
conglomeratica y se presentan comunmente intercalados entre tobas.

Se observan horizontes o lentes de espesor variable constituidos principalmente por
fragmentos volcanicos de composicion riolitica, y en menor proporcion fragmentos de
calizas, rocas metamorficas y granito.

El conjunto litologico es compacto, medianamente resistente a la erosion, de densidad
baja, alto grado de porosidad y poco fracturadas.

En ocasiones presenta rocas andesiticas de estructura masiva y textura afanitica a
porfidica, como sucede en las margenes del Rio San Pedro, en las inmediaciones del
poblado Genaro Codina.

Flujos piroclasticos rioliticos

Su distribuciéon esta asociada a la mayoria de los derrames volcanicos en diferentes
niveles estratigraficos del conjunto volcanico terciario, expuestos principalmente en la
mayor parte de la Sierra Fria. Forman horizontes de estructura masiva de hasta 6 m de
espesor, de textura arenosa y comunmente con fragmentos liticos, soportados en una
matriz arenosa fina.

Se presentan en forma compacta, moderadamente resistentes a la erosiéon, porosos y
con facturas, algunas de ellas rellenas de material piroclastico mas fino.
Frecuentemente presenta asociadas brechas volcanicas, con abundantes fragmentos
de riolitas de hasta 10 cm de tamano; entre estos cuerpos se presentan delgados
horizontes de flujos piroclasticos de textura arenosa, con abundantes liticos,
preferentemente emplazados hacia la zona de contacto con las lavas rioliticas. El
espesor de las distintas unidades piroclasticas es muy variable, hasta de 300 m; los mas
potentes en las inmediaciones del cuerpo principal de la Sierra Fria.
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Ignimbritas

Esta unidad esta ampliamente distribuida en la regidén y se encuentra asociada al
cuerpo principal de la Sierra Fria, ocupando diferentes niveles estratigraficos dentro
de la secuencia volcanica terciaria. Afloran en forma de cuerpos tabulares,
conformando la morfologia caracteristica de mesetas, son de color rosa grisaceoy rosa
pardo que intemperizan a color pardo rojizo y pardo grisaceo.

Generalmente presentan estructura de aspecto masivo con abundantes vesiculas
originadas por el escape de gases y fragmentos de pdmez, asi como bandeamiento
que indica el flujo de las lavas. Su textura es frecuentemente porfidica en un matriz
afanitica, vitrea en la que estan soportados fragmentos de vidrio y cristales de cuarzo
y feldespatos, a veces soldados por la misma matriz.

Se presentan compactas, resistentes a la erosion, de baja permeabilidad y porosidad,
con un importante desarrollo de fracturamiento vertical, en forma de columnas, que
origina los tipicos escarpes. Su disposicién estructural subhorizontal permite definir
espesores que varian de 50 a 150 m de potencia.

Riolitas

Agrupan flujos y estructuras ddémicas formados por lavas de composicion riolitica que
se distribuyen en toda el area, teniendo su mas amplio desarrollo en la extensa e
imponente secuencia volcanica de la Sierra Fria y conformando los elementos
topograficos de mayor elevaciéon. Se presenta en forma de derrames de lava, de color
rosa claro, en ocasiones con tonos pardos y rojizos, que al intemperismo muestran
color pardo rosado o rosa grisaceo; con estructura masiva y fluidal. Generalmente
constituyen domos y en donde presentan escarpes se desarrolla fracturamiento
vertical que ocasiona la formacién de columnas. En |la Sierra Fria su espesor puede
alcanzar 500 m de potencia. Por su posicidn estratigrafica se le asigna una edad
Oligoceno-Mioceno

Terciario Vulcanoclastico

Término que se utiliza para distinguir una serie de materiales vulcanoclasticos
transportados por corrientes fluviales y depositados sobre las porciones mas bajas que
se localizan en la zona central del Valle de Aguascalientes.

Esta conformado por un paquete de material arenoso dispuesto en capas delgadas
con estratificacion burda, en capas de 3 a 10 cm de espesor, de granos de cuarzo,

feldespatos y fragmentos liticos.
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En ocasiones presentan conglomerados con fragmentos de rocas volcanicas rioliticas,
soportados en una matriz areno tobacea, medianamente consolidados y deleznables,
asi como horizontes de caliche intercalados con las areniscas. No se puede determinar
su espesor y solo conforma lomerios que no rebasan los 15 m de altura.

Cubren de manera parcial y discordante a las tobas rioliticas y brechas volcanicas
polimicticas de la base del Oligoceno, asi como a la secuencia vulcanosedimentaria y
subyace de la misma manera a los materiales residuales del Holoceno.

Por su posicidon estratigrafica y la naturaleza de los materiales que la integran, se
considera que su edad corresponde al Mioceno.

Rocas intrusivas

Pérfido Riolitico

Este tipo de rocas subvolcanicas se presentan en forma de pequenos apofisis, domos
y cuellos volcanicos. Presentan diferentes tipos de texturas, como faneriticas, con
facies porfidicas y fracturadas. Aflora en una pequefa porcién ubicada al este del
acuifero, cerca al poblado Milagros. Estratigraficamente en las regiones poniente,
centro y sur, se encuentran afectando discordantemente a las rocas del Grupo
Volcanico Superior formado por riolitas-ignimbritas e ignimbritas-riolitas.

A estas rocas se les asigné una edad de Nedgeno (Terciario Superior), aunque estudios
en la region Asientos-Tepezald, ubicada al suroeste, indican que podrian ubicarse en
el Cretacico Superior-Terciario Inferior.

Porfidos Andesiticos

Son rocas hipabisales que se presentan en forma de pequenos apodfisis.
Litoldgicamente son de estructura compacta, textura faneritica y coloracion gris
oscura. Los pérfidos andesiticos se encuentran afectando tanto a rocas volcanicas del
Terciario, como a las secuencias vulcanosedimentarias de Triasico Superior y Jurasico
Superior-Cretacico Inferior.

Afloran en las inmediaciones de San Pedro Piedra Gorda, Cerro El Morro y Cerro El
Vaquero. Se pueden relacionar a los eventos tectdonicos mineralizadores ocurridos
acaecidos durante la culminacion de la Orogenia Laramide, y a fendmenos de

extension del “Basin and Range”. La edad que se les asigna es del Nedgeno (Terciario
Superior).
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CUATERNARIO

Basaltos

Flujos de lavas basalticas de color negro que al intemperismo muestran un color gris
oscuro con tonos pardos, de estructura masiva, que al intemperizarse forman bloques
irregulares o en ocasiones esféricos; presentan textura afanitica y estructura vesicular,
fracturamiento variable con algunas fracturas rellenas de calcedonia.

Por su posicidn estratigrafica y por su asociacion con los basaltos que afloran en otras
localidades de la regidn, se les asigha una edad correspondiente al Pleistoceno, que
representan el Ultimo evento magmatico reconocido en la regidén asociado con
extravasaciones de material muy profundo a través de zona de debilidad cortical.

Afloran en un area pequena, cerca de Barranca El Salto, ubicada al suroeste del
acuifero.

Aluvién

Esta constituido por fracciones de conglomerados y de arenas con estructura masiva
0 pobremente estratificada, poco consolidados a sueltos. Los fragmentos presentan
en general formas subredondeadas a subangulosas.

La porcidn arenosa se mezcla con limos y arcillas, y en ella se aprecian generalmente
granos de cuarzo y de feldespatos. Sobre estos materiales se observa una capa de
suelo areno-arcilloso cubierta ocasionalmente por costras de caliche. Cubre
discordantemente a la secuencia vulcanosedimentaria, asi como a las tobas y
conglomerados del Oligoceno; su espesor varia de 5a 10 m y su edad corresponde al
Holoceno.

4.2 Geologia estructural

Las rocas metamorfizadas presentan estructuracién plana bien desarrollada, en
ocasiones puede apreciarse una segunda foliacion. La orientacion preferencial de la
primera foliacion es NW-SE con inclinacion variable al NE y SW. La geometria indica
que la foliacion se encuentra plegada y el plegamiento esta relacionado a la segunda
fase de foliacion.

Estas estructuras estan también asociadas a las cabalgaduras que afectan a las rocas
mesozoicas, por lo que se piensa que la deformacion se desarrolld antes del depdsito

de las rocas volcéanicas, es decir, durante el Cretacico Superior-Terciario Inferior.
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Posteriormente se desarrolla una fase de deformacion extensiva que produce
fallamiento normal generando fosasy pilares en direccion general NNE-SSW. Bajo este
ambiente de arco magmatico se desarrollaron las condiciones metalogenéticas que
enmarcaron el emplazamiento de la mayoria de los depdsitos de minerales durante el
Oligoceno-Mioceno. Los lineamientos de mayor importancia presentan rumibos NNE
y NNW, con longitudes de 5 a 50 km y los curvilineamientos de 5 a 10 km de didmetro.

Asociadas a estas estructuras se presentan zona mineralizadas como es el distrito
minero de Zacatecas (Carta Geoldgico-Minera Zacatecas F13-6, escala 1:250,000. SGM
1997).

Desde el punto de vista estructural, la morfologia del area del acuifero esta definida
basicamente por eventos tectdnicos distensivos que han definido estructuras
regionales de gran importancia, como el llamado Graben de Aguascalientes,
delimitado por fallas normales de orientacién norte-sur, el cual fue rellenado
principalmente por materiales piroclasticos retrabajados que cubren a rocas
volcanicas y sedimentos pre-cuaternarios.

El dominio estructural del area es producto de los esfuerzos compresivos de la
Orogenia Laramide y de diversos eventos distensivos, manifestados durante el
Cenozoico, como producto del reajuste en el movimiento de las placas tectdnicas que
afectaron las rocas mesozoicas y cenozoicas de la region.

Las rocas metamorficas del Tridasico Superior, en el distrito minero de Zacatecas,
presentan por lo menos dos eventos de deformaciéon con metamorfismo regional de
bajo grado. La presencia de contactos miloniticos, foliacién casi plana, alargamientoy
rotacion de minerales y plegamiento isoclinal, son indicadores que estas rocas
sufrieron un transporte tectonico y cabalgamiento con direccion noroeste.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion geofisica obtenida en este estudio y otros previos, los
cortes litoldgicos de pozos y las evidencias de campo, es posible definir que el acuifero
se encuentra constituido, en su porcion superior, por los depdsitos granulares de
origen aluvial y fluvial de granulometria variada y los conglomerados polimicticos que
rellenan el valle tecténico.
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La porcidon inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas de composicion
riolitica, entre las que predominan las tobas &acidas, riolitas e ignimbritas, y rocas
sedimentarias (calizas, lutitas y areniscas) que presentan permeabilidad secundaria
por fracturamiento. A mayor profundidad las calizas y areniscas representan un
acuifero potencial que puede presentar condiciones de semiconfinamiento, debido a
gue estan sobreyacidas y alternadas por lutitas y limolitas. Las fronteras y barreras al
flujo subterraneo estan representadas por las mismas rocas sedimentarias y
volcanicas cuando a mayor profundidad desaparece el fracturamiento, y por rocas
metamorficas y metasedimentarias; asi como localmente por rocas intrusivas (figura
3).
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Fuente: Carta Geoldgica-Minera F13-B79, Luis Moya. Esc.1:50,000 (SGM, 2001)
Figura 3. Secciones Geoldgicas Esquematicas
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con la informacién geologica, geofisica, hidrogeoldgica y piezométrica, es
posible definir la presencia de un acuifero de tipo libre, heterogéneo y anisétropo,
constituido en su porcién superior por sedimentos aluviales y fluviales, de
granulometria variaday conglomerados, cuyo espesor puede alcanzar algunos cientos
de metros en el centro del valle tectdnico.

La porcion inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que
presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. A mayor profundidad las
calizas y areniscas representan un acuifero potencial que puede presentar
condiciones de semiconfinamiento, debido a que estan sobreyacidas y alternadas con
lutitas y limolitas.

En el valle se pueden distinguir tres medios diferentes por donde circula el agua
subterranea: El medio poroso con permeabilidad primariay secundaria e intergranular
y de fracturas, el medio fracturado con permeabilidad secundaria y el medio de doble
porosidad con permeabilidad combinada, intergranular y de fracturas.

5.2 Parametros hidraulicos

Para la determinacion de los parametros hidraulicos de las unidades litoldgicas que
constituyen el acuifero, se analizé la informacién de 6 pruebas de bombeo de corta
duracion realizadas en estudios previos, tanto en etapa de abatimiento como de
recuperacion.

De los resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales, se
establece que los valores de transmisividad obtenidos varian de 0.1 x 10° a 1.0 x 10
m?2/s; si consideramos un espesor saturado promedio de 60 m, los valores de
conductividad hidraulica varian de 1.6 x 10 a 1.7 x10” m/s (0.001 a 0.01 m/d).
Adicionalmente, se analizé la informacion de 30 pruebas de bombeo de larga duracion
realizadas en 2014 en el acuifero vecino al sur Valle de Aguascalientes, que tiene el
mismo origen, evolucion y constitucion geoldgica, que fueron interpretadas por
meétodos analiticos convencionales y por el modelo numérico de Rathod y Rushton;
ademas de otras realizadas en estudios previos en este mismo acuifero.

Los resultados de su interpretacion indican que los valores medios de transmisividad
varian de 0.1x 107 3 15.5 x 10 m2/s y |os valores de conductividad hidraulica entre 2.4

x10°¢ y 2.3 x10“ m/s (0.1 a 20.0 m/d).
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Ambos parametros, transmisividad y conductividad hidraulica, son representativos de
materiales de granulometria fina, en general de permeabilidad media a baja. Ninguna
prueba de bombeo contd con pozo de observacion por lo que no fue posible estimar
el valor del coeficiente de almacenamiento.

Sin embargo, estudios anteriores indican que el rendimiento especifico puede variar
de 0.1a 0.3 para el medio granulary de 0.01a 0.08 para el medio fracturado en las rocas
rioliticas. Para fines del balance de aguas subterraneas se adopté un valor de
rendimiento especifico promedio de 0.1.

5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, se cuenta con
la informacion recabada como parte de las actividades del estudio realizado en 2013
asi como la piezometria recabada por la Direccion Local de la Comisiéon Nacional del
Agua para varios afos previos.

Para fines del balance de aguas subterraneas se considerd el periodo 1997-2015.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico para el ano 2015 muestra que los valores variaban, de
manera general, de 60 a 120 m, los cuales se incrementan por efecto de la topografia
desde el centro de los valles hacia las estribaciones de las sierras que los delimitan.

Los niveles estaticos menos profundos, de 60 a 80 m, se presentan en la regiéon central

y norte; en tanto que los mas profundos, de 100 a 120 m, se registran a lo largo de los
extremos oriental y occidental del acuifero (figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2015)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de elevacién del nivel estatico, en 2015 se registraron
valores que variaron de 2030 a 1890 msnm, los cuales decrecen gradualmente desde
la porcidn norte del acuifero hacia el valle aluvial localizado en la regidn centro y
continuar hacia sur, mostrando de esta manera una direccién preferencial del flujo
subterraneo norte-sur, con alimentaciones provenientes de los flancos oriental y
occidental, que finalmente tiende a dirigirse hacia el acuifero vecino Valle de
Aguascalientes, en el estado de Aguascalientes.

Las menores elevaciones, de 1890 a 1920 msnm, se registran en la porcion sur del
acuifero, hacia el limite con el estado de Aguascalientes; en tanto que las mayores
elevaciones, de 2020 a 2040, se presentan al norte, en la zona comprendida entre las
poblaciones La Capilla, Las Coloradas y Las Lajas (figura 5).
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico

La configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 1997-2015 registro
valores de abatimiento en la mayor parte de la superficie del acuifero, que variaban de
50230 m.

Se registran conos de abatimiento en las zonas de concentracién de la extracciéon para
uso agricola, ubicadas al norte, en la porciéon central del valle y al sur del acuifero, hacia
el limite con el estado de Aguascalientes. En estas zonas el abatimiento medio anual
varia de 1.2 a 1.8 m. En la superficie restante del acuifero el abatimiento variade 5a 15
m, con un ritmo promedio de 0.5 m anuales (figura 6).

27



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Ojocaliente, estado de Zacatecas

102°30W 102°20'W 102510°W
L

[rhRIILA BLA
")

£
TILDIO, EL
L

.SAN PABLO

SAN.TO TOMA Skl B/
.SAN JOSE DE LOSLLANOS

.-& "H : oa.c fo. 1

20
Kilometros

Figura 6. Evoluciéon anual del nivel estatico en m (1997-2015)

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

No existe informacién actualizada derivada de analisis quimicos, la informacidén mas
completa se refiere al estudio realizado en el ano 1977, cuando se colectaron 87
muestras de agua subterranea para su analisis fisicoquimico correspondiente.

Las determinaciones incluyeron parametros fisicoquimicos como temperatura,
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos (STD), potencial de hidrégeno (pH),
dureza total, alcalinidad, asi como iones principales. S6lo como referencia se presentan
los resultados.

De los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos, se determina que los valores
de concentracion de sdlidos totales disueltos (STD) variaban de 256 a 780 mg/I, que no
superaban el limite maximo permisible de 1000 mg/| establecido por la modificacién
a la NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la
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calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo del 2022.
de STD, para el agua destinada al consumo humano.

De acuerdo con la clasificacion establecida por la American Public Health Association
(APHA, 1995), el agua del acuifero se clasifica como agua dulce, ya que los valores de
conductividad eléctrica eran inferiores a 2000 /S/cm y presentan valores extremos de
175 a 900 uS/cm. Los valores mas altos de STD y conductividad eléctrica se registraron
al sur del acuifero y se incrementan en direccién general norte-sur, confirmando con
ello la direccion preferencial del flujo subterraneo. Los valores mas bajos se presentan
en la regién norte y occidental del acuifero.

Las temperaturas registradas variaron de 24.4 a 33.0 °C en tanto que el pH medido
fluctuaba entre 5.6 a 7.8. Los valores altos de temperatura del agua y su pH se
presentan en aguas termales, posiblemente asociadas a la presencia de focos
termales y/o fallas en las rocas volcanicas.

De acuerdo a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
clasificaron las muestras en el diagrama de Piper y se identificd que la familia del agua
gue predomina es la bicarbonatada-sddica, que representa agua de reciente
infiltracion con periodos cortos de residencia, que ha circulado a través de rocas
volcanicas.

Por otra parte, de acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad
eléctrica con la Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS), casi la totalidad de las muestras
de agua clasifican como C,S;, que representa agua de salinidad media con bajo
contenido de sodio intercambiable, que se considera apta para el uso agricola, sin
restriccion alguna en el tipo de cultivos y suelos.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacidén del censo de aprovechamientos mas reciente llevado
a cabo por la Comision Nacional del Agua en 2009, se registraron un total de 906 obras
que aprovechan el agua subterranea, 648 pozos, 251 norias y 7 manantiales; de las
cuales 550 estan activas y 356 se consideran inactivas.

De las obras activas, 392 se destinan al uso agricola, 130 para uso publico-urbano, 25
Mas para uso domeéstico y pecuario y 3 para uso industrial.
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El volumen de extraccion conjunto calculado asciende a 80.0 hm?* anuales, de los
cuales 77.2 hm? (96.5 %) se destinan al uso agricola, 1.2 hm?3 (1.5%) para abastecimiento
de agua potable a las comunidades de la regién, 0.4 hm? (0.5%) para usos pecuario y
domeésticoy 1.2 hm3 (1.5%) para uso industrial.

Adicionalmente, a través de 7 manantiales se descarga un caudal de 16 Ips, que
equivalen a 0.5 hm3 anuales, destinados al uso agricola.

7 BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

El balance de agua subterranea se planted para el periodo 1997-2015, en una superficie
de 385 km?2, que corresponde a la zona donde se cuenta con informacion piezométrica
y en la que se localiza 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 masa es la siguiente:

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

Aplicando esta ecuacidn 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 del acuifero:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
la recarga total que recibe (R) 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
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 incidental, 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 de las pérdidas en la red de distribucion de agua
potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero (Ri).
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Para este caso, debido a que los volumenes utilizados para uso publico-urbano son
incipientes, solo se considera la infiltracidn de los excedentes del 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 se
tiene informacién para calcular el cambio de almacenamiento (AVS), asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, este valor es la incégnita a despejar en la
ecuacion de balance.

Rv + Eh + Rr - B - Sh - Dm = * AV(S) m

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
Rr: Recarga Incidental por retornos de riego
B: Bombeo

Dm: Descarga a través de manantiales

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
AV(S):Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene la siguiente ecuacion:

Rv=B +Sh + Dm + 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
mMas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas
y a través de los piedemonte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de
flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacién. La recarga al acuifero tiene
su origen en la precipitacion pluvial sobre e la llanura y en la infiltracion de los
escurrimientos superficiales.
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El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de la configuracion de elevacion del nivel estatico para el ano 2015 (figura 5),
mediante la siguiente expresion:
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B= Longitud de la celdg;
i= Gradiente hidraulico;

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada una de las
celdas establecidas, en la tabla 2 se observan los valores obtenidos en cada celda. El
volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal asciende a 15.3 hm3/afio.

Tabla 2. Calculo de las entradas por flujo subterraneo horizontal (2015)

LONGITUD B ANCHO a h,-hy . i T CAUDALQ | VOLUMEN
CELDA Gradiente i 3 3,
(m) {(m) {(m) { n1zls) (m'/s) (hm'/aino)
E1 3500 1575 10 0.0063 0.0010 0.0222 0.7
E2 5250 1050 10 0.0095 0.0010 0.0500 1.6
E3 3850 1750 10 0.0057 0.0010 0.0220 0.7
E4 2100 1925 10 0.0052 0.0005 0.0055 02
E5 1925 2450 10 0.0041 0.0002 0.0018 0.0
E6 4375 790 20 0.0253 0.0005 0.0554 1.7
E7 3150 1310 20 0.0153 0.0010 0.0481 15
E8 5775 700 30 0.0429 0.0005 0.1238 39
E9 4550 1310 30 0.0229 0.0005 0.0521 16
E10 9800 1225 10 0.0082 0.0005 0.0400 1.3
E11 3500 2450 10 0.0041 0.0005 0.0071 02
E12 2625 3760 10 0.0027 0.0005 0.0035 0.1
E13 2450 1400 40 0.0286 0.0003 0.0210 0.7
E14 2975 1485 10 0.0067 0.0003 0.0080 0.2
E15 4200 965 10 0.0104 0.0003 0.0131 04
E16 5075 1750 10 0.0057 0.0005 0.0145 05
Total entradas 15.3

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas, fueron obtenidos de pruebas de bombeo realizadas en estudios previos,
en este acuifero y en el vecino acuifero Valle de Aguascalientes, que tienen el mismo
origen, evolucion y constitucion geologica, adaptados al espesor saturado de las zonas
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7.1.3 Recarga incidental (Rr)

AUn 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 freatica, dependiendo de propiedades del suelo, de las condiciones
climaticas y de la profundidad al nivel estatico. Esta contribuciéon 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.

Debido a la falta de informacion de [aminas de riego por cultivo, se considerd que un
5% del volumen aplicado al uso agricola retorna al acuifero en forma de recarga
incidental, tomando en cuenta la profundidad al nivel del agua subterranea mayor a
60 m en la zona agricola y la presencia de estratos de permeabilidad media a baja en
el subsuelo. De esta manera si el volumen para uso agricola es de 77.2 hm? anuales, el
retorno agricola es de 3.9 hm? anuales. Rr = 3.9 hm?3 anuales.

7.2 Salidas
La descarga del acuifero ocurre de manera artificial por bombeo (B),y en forma natural
mediante salidas subterraneas horizontales (Sh) y a través de manantiales (Dm).

7.2.1 Extracciéon por bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor calculado de la
extraccion por bombeo es de 80.0 hm3 anuales.

7.2.2 Descarga por manantiales (Dm)
El caudal conjunto que descargan los 7 pequenos manantiales se estimoé en 16 lps, que
representan un volumen anual de 0.5 hm3. Dm = 0.5 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 elevacion del nivel estatico del
2015, mostrada en la figura 5.

En la tabla 3 se muestra el detalle del calculo. El volumen total de salidas por flujo
subterrdneo horizontal asciende a 2.6 hm3/afo.
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LONGITUDB | ANCHOa hz-hy ) : T CAUDAL @ | VOLUMEN
CELDA Gradiente i 2 3 3
(m) (m) (m) ( m'/s) (m*/s) (hm'/afio)
S1 4375 960 10 0.0104 0.0003 0.0137 04
S2 4550 1225 10 0.0082 0.0003 0.0111 0.4
S3 9275 1070 20 0.0187 0.0003 0.0520 1.6
S4 2260 1610 5 0.0031 0.0008 0.0056 0.2
Tota salidas 26

Tabla 3. Calculo de las salidas por flujo horizontal (2015)

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

Para la estimaciéon del cambio de almacenamiento se tomd en cuenta la configuracion
de la evolucidon del nivel estatico registrada durante el periodo 1997-2015 (figura 6).
Con base en ella y tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico
Sy de 0.1, se determind la variacion del almacenamiento mediante la siguiente
expresion:

AV(S)=S*A*h

Donde:

AVS: 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 evolucion del nivel estatico (km?)
h: Valor de la variacion piezométrica en el periodo (m)

Como consecuencia de la explotacion del recurso, la posicion de los niveles
piezométricos ha descendido propiciando una variacidn negativa del
almacenamiento. El volumen de agua drenado en el intervalo 1997 — 2015, fue de -577.2
hm3, que representa un promedio anual de -32.1 hm?3 (tabla 4).

Tabla 4. Calculo del cambio de almacenamiento (1997- 2015)

Abatimiento
Evolucién (m) | medio(m) | Area(km?) Sy 5,
(hm?/aiio)
-5a-10 -7.5 98.1 0.1 -73.6
-10a-15 -12.5 46.0 0.1 -57.5
-10 a-20 -15.0 97.4 0.1 -146.1
-15a-20 -17.5 55.3 0.1 -96.8
-20 -20 24.3 0.1 -48.6
-20a-25 -22.5 39.5 0.1 -88.9
-25 -25 14.8 0.1 -37.0
-30 -30 9.6 0.1 -28.8
Area de balance 385.0 TOTAL -577.2
Promedio anual -32.1
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Solucion de la ecuacion 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=B +Sh + Dm + AV(S) - Eh - Rr
Rv=80.0 + 2.6 + 0.5 -32.1-15.3-3.9
Rv = 31.8

De esta manera, la recarga total media anual estara definida por la suma de todas las
entradas:

R=Rv + Eh + Ri
R=31.8+15.3+ 3.9
R = 51.0 hm?3 anuales

8 DISPONIBILIDAD

Para el calculo de |la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacién 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 gque la disponibilidad se determina por medio de la expresidon siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARCA - 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, tanto en forma de recarga natural como
retorno de riego.
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Para este caso su valor es 51.0 hm3/afio, de los cuales 47.1 hm?3son recarga natural y
3.9 hm3recarga incidental.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volumenes 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
ecoldégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para el
caso de este acuifero la descarga natural comprometida es 3.1 hm* anuales, de los
cuales 2.6 hm?3 corresponden a la salida por flujo subterraneo hacia el acuifero Valle de
Aguascalientesy 0.5 hm?a la descarga a través de los manantiales.

Por lo tanto, DNC = 3.1 hm?3 anuales.

8.3 Volumen de extraccién 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 PuUblico de Derechos de Agua (REPDA), los volUmenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacién 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 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, aungue 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 65,218,073
m3 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 extraccion ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.
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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 = 51.0- 3.1- 65.218073
DMA = -17.318073 hm3/afio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 17,318,073 m® anuales.
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