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

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

11 Localizacion

El acuifero Calera, definido con la clave 3225 por la Comision Nacional del Agua, se
localiza en la porcion central del estado de Zacatecas; entre los paralelos 22°41' y 23°
24 de latitud norte y entre los meridianos 102°33’ y 103° O1' de longitud oeste, cubriendo
una superficie aproximada de 2,226 km?.
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Limita al norte con los acuiferos Aguanaval y Guadalupe de Las Corrientes, al noreste
y este con Chupaderos, al sur con Benito Juarez, al suroeste con Jerez y al oeste
también con Aguanaval; todos ellos pertenecientes al estado de Zacatecas (figura 1).

Geopoliticamente el area que cubre el acuifero comprende la totalidad de los
municipios General Enrique Estrada y Morelos, la mayor parte de Calera, Frenillo y
Zacatecas asi como porciones menores y pequefas de Panuco, Vetagrande, Jerez y
Villa de Cos.
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Figura 1. Localizaciéon del Acuifero.
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La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.

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

ACUIFERO 3225 CALERA
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS | GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
1 102 38 319 23 20 53
2 102 38 B9 23 1 500
3 n2 35 458 23 B 287
4 102 33 L7 23 5 86
5 102 34 B2 22 54 434
6 02 32 440 22 49 6.8
7 102 33 220 22 44 89
8 102 34 378 22 41 432
9 102 37 230 22 43 237
1 n2 48 361 22 47 39
1 102 52 1O 22 52 555
D 102 54 357 22 59 L4
B 102 59 349 23 1 411
1 103 1 nl 23 2 49
15 02 57 505 23 6 390
i3] 102 57 520 23 8 70
iy 102 55 517 23 r 233
i3] 102 53 321 23 1 272
19 02 51 224 23 B 408
20 102 47 7 23 21 102
21 102 44 23 23 23 26.2
22 02 40 B2 23 22 227
1 102 38 319 23 20 53

1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca VIl “Cuencas Centrales del Norte”, al
Consejo de Cuenca Altiplano, instalado el 23 de noviembre de 1999, y es jurisdiccion
territorial de la Direccion Local en el estado de Zacatecas.

Su territorio se encuentra totalmente vedado y sujeto a las disposiciones de cuatro

|u

decretos de veda; en casi la totalidad de la superficie rige 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 AQuanaval y otros”,

publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 16 de mayo de 1960.
4
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En el extremo sur rige 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, extraccion y aprovechamiento de las aguas del subsuelo en
los municipios sefialados”, publicado en el DOF el 5 de agosto de 1988. Ambas vedas
son de tipo Ill en las que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones
limitadas para usos domeésticos, industriales, de riego y otros.

|u

En la porciéon norte esta en vigor el “Decreto por el que se declara de interés publico
la conservacion de los mantos acuiferos de los municipios de Fresnillo y Villa de Cos,
Zac, y se establece veda por tiempo indefinido para la extraccion, alumbramiento y
aprovechamiento de las aguas del subsuelo en esos municipios”, publicado en el DOF
el 6 de abril de 1981. Finalmente, una pequeha area de su extremo oriental queda
ubicada en la zona de veda establecida mediante el “Decreto por el que se declara de
interés publico la conservacion de los mantos acuiferos en la parte que corresponde
al drea 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 drea que se menciona”, publicado
en el DOF el 22 de octubre de 1984. Estas dos vedas son de tipo Il en las que la
capacidad de los mantos acuiferos sélo permite extracciones para usos doméstico y

abrevadero que se realicen por medios manuales.

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 ningudn distrito o unidad de riego; los usuarios se encuentran organizados en
el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) del Acuifero Calera, A.C,, instalado
el 24 de noviembre 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:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA LA CIUDAD DE ZACATECAS. Realizado en 1986
por Ingenieria de Evaluacion y Prospeccion, S.A., para la extinta Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE).
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El objetivo del estudio fue definir areas favorables para la perforacion de pozos para el
abastecimiento de agua potable a la ciudad de Zacatecas, se analiza el
comportamiento geohidroldgico regional de los acuiferos cercanos a la capital del
estado, incluyendo Calera.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO E HIDROGEOQUIMICO EN LA ZONA DE ZACATECAS,
ZAC. Realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en 1996, para la Comision
Nacional del Agua. El estudio comprendid los acuiferos Calera, Chupaderos, Benito
Juarez y Guadalupe-Banuelos. Los principales objetivos de estudio fueron definir las
caracteristicas geohidroldgicas e hidrogeoquimicas del o los acuiferos con base en el
analisis hidrogeoquimico de muestras de agua e informacién geoldgica existente.

Define la direccion preferencial del flujo subterraneo, las zonas de recarga, la
comunicacion hidraulica con otros valles, las familias de aguas presentes en la zona y
la calidad del agua subterranea. ldentifica el tipo de materiales en los cuales se
encuentra alojado el acuifero y las zonas que registraron los mayores abatimientos.

ESTUDIO DE SIMULACION HIDRODINAMICA Y DISENO OPTIMO DE LAS REDES DE
OBSERVACION DE LOS ACUIFEROS DE CALERA, SAN LUIS POTOSI Y TOLUCA.
ACUIFERO DE CALERA. Realizado por Ariel Consultores, S.A., en el afio 1996, para
la Comisiéon Nacional del Agua. Como todo modelo de simulacién, su objetivo
principal simular diferentes escenarios de extraccion del acuifero, para conocer su
efecto en los abatimientos y con ello proponer el mas adecuado para lograr el mejor
manejo del recurso.

Mediante el conocimiento de la geologia del subsuelo y la geologia estructural del
acuifero, identifica las distintas unidades hidrogeolégicas y su funcionamiento en
cuanto sus parametros hidraulicos.

El modelo concluye que en el primer periodo de estrés el almacenamiento aporta el
mayor volumen de agua y éste disminuye paulatinamente hasta el octavo y ultimo
periodo. Para ese afio la extracciéon por bombeo era de 130 hm3/afo, que sdlo
provocaba abatimientos medios anuales de 1 m en las areas aledafas a Fresnillo y
Victor Rosales, en donde se concentraba la extraccion.

De continuar con este mismo régimen de extraccion o incrementarlo, se generarian
mayores conos de abatimiento que provocarian danos econdmicos.
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ESTUDIO PARA LA REACTIVACION DE REDES DE MONITOREO DE LOS ACUIFEROS
DE LOS VALLES DE: CALERA-BENITO JUAREZ, CHUPADEROS, GUADALUPE
BANUELOS, CUENCA DE AGUANAVAL, OJOCALIENTE Y LA BLANCA, EN EL ESTADO
DE ZACATECAS. Realizado en 1997 por Estudios y Proyectos Moro, S.A. de C.V,, para
la Comisiéon Nacional del Agua. Define la red de monitoreo piezométrico, integrada
por 47 pozosy propone la perforacion de 9 piezdmetros localizados en las zonas en las
cuales se carece de informacion.

De esta manera, la red propuesta quedaria integrada por 56 sitios de medicidén o
nodos, separados entre si a distancias que varian de 2 a 8 km. Incluye configuraciones
de los niveles estaticos para los anos 1980 y 1997 con las que se identificaron las zonas
de recarga y descarga del acuifero, las areas de concentracién de la extraccion y las
direcciones preferenciales del flujo subterrdneo. Finalmente, con la informaciéon
piezométrica de anos previos, se definen las zonas en las que se presentan los mayores
abatimientos.

ACTUALIZACION PIEZOMETRICA DEL ACUIFERO CALERA, ZAC. Realizado por
Consultoria BETSCO, en 2004, para la Comision Nacional del Agua. El objetivo del
estudio fue actualizar el conocimiento de la posicion de los niveles del agua
subterranea en la red de medicién del acuifero y definir su evolucién como resultado
de los esfuerzos hidrodinamicos inducidos por las condiciones de recarga y extraccion
a que estaba sujeto.

Mediante las configuraciones del nivel estatico, identifica las principales zonas de
recarga, las direcciones preferenciales del flujo subterraneo, asi como los conos de
abatimiento mas importantes que han distorsionado la red de flujo natural. Al sur del
acuifero, en las inmediaciones de la localidad Francisco |. Madero, identifica un
parteaguas subterraneo que separa el flujo que se dirige hacia Calera del que va hacia
el acuifero vecino Benito Juarez.

DISTRIBUCION Y MOVILIDAD DE ELEMENTOS TRAZA EN EL AGUA SUBTERRANEA
DE LA CUENCA HIDROLOGICA DE CALERA, ZACATECAS. Realizado por Eva Sarai
Villalpando Davila en el afio 2007. Tesis Profesional, Universidad Auténoma de
Zacatecas, Unidad Académica de Ciencias de la Tierra. En este trabajo se realiza la
caracterizacion hidrogeoquimica del acuifero que constituye la fuente para el
abastecimiento agricola, industrial y potable. Se realizaron analisis fisico-quimicos a 99
muestras de agua subterranea con la determinacion de los elementos mayores y 26
elementos traza.
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Los resultados establecieron tres tipos de agua: bicarbonatada sddica, bicarbonatada
calcica y bicarbonatada mixta. La calidad del agua subterrdnea se considerd en
general como buena, dado la concentracion de los elementos se encontré dentro de
la normatividad aplicable, con excepcién del arsénico qua presentd valores mas
cercanos a los maximos permisibles cada ano, y en el caso de algunos
aprovechamientos muy puntuales, ubicados al norte de la zona muestreada, donde
los sélidos totales disueltos, el sodio y nitratos estan por encima de la norma mexicana.

GEOLOGIA DE LAS AREAS FRAGILES Y ACTUALIZACION DE MEDICIONES
PIEZOMETRICAS DE LOS ACUIFEROS AGUANAVAL, CALERA Y CHUPADEROS,
ESTADO DE ZACATECAS. Realizado por la Universidad Auténoma de Zacatecas,
Unidad Académica de Ciencias de la Tierra, en el afio 2008, para la Gerencia
Operativa del Comité Técnico de Aguas Subterraneas de los Acuiferos Aguanaval,
Calera y Chupaderos. Actualiza las mediciones piezométricas y elabora
configuraciones del nivel estatico para los afos 1997 y 2007, concluyendo que no
presentan cambios significativos en su posicion, mostrando una direccion preferencial
del flujo subterraneo de sur a norte e identificando los principales conos de
abatimiento ubicados en la zona de concentracion de la extraccion, el principal de
ellos en toda la zona agricola que rodea a la ciudad de Calera, en donde el ritmo anual
de abatimiento variaba de 1.5a 2.5 m.

La calidad del agua subterranea se considerd buena, ya que en la gran mayoria de las
muestras analizadas los parametros fldor, sodio, cloro, arsénico, nitratos y soélidos
disueltos totales, se ubican en rangos de concentracion dentro de los limites
permisibles establecidos en la modificacidon a la NOM 127-SSA1-1994

DISENO DEL PLAN DE MANEJO INTEGRAL DEL ACUIFERO CALERA, EN EL ESTADO
DE ZACATECAS. Realizado por Ingenieria y Gestion Hidrica S.C., en el aio 2010, para
la Comision Nacional del Agua. Su objetivo general fue formular un plan de
integrado, para adecuar el desarrollo sustentable de la regién a la disponibilidad del
agua, enmarcado en el contexto de la politica hidraulica nacional. Recopila
informacion general y entre sus actividades mas importantes destacan la
caracterizacion y proyeccion de la demanda por uso, la proyeccion del volumen de
agua utilizable y el balance integral del agua.

El plan de manejo definido establece opciones de manejo de la demanda y de la
disponibilidad, asi como acciones para las diferentes alternativas o escenarios hasta el
ano 2040, utilizando el modelo de simulacién construido previamente.
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Concluye que se necesario disminuir aproximadamente 100 hm?*® anuales de
extraccion para estabilizar la relacion recarga-extracciény propone para ello recuperar
104 hm3 a través de la tecnificacion y reconversion de cultivos, el incremento de
eficiencias en la distribucion y uso de agua en los sectores agricola y publico-urbano,
el redso de agua tratada, la recarga de agua pluvial, asi como la recarga de agua
tratada.

El Plan de Manejo identifica la conveniencia de invertir un monto poco mayor de 800
MDP, que conforme se inviertan, causaran beneficios y ahorros por 8 mil MDP, los
cuales constituyen el creciente costo del agua por efecto de su agotamiento. Entre sus
actividades incluye ademas el censo de aprovechamientos e hidrometria de las
extracciones.

INFORMACION PIEZOMETRICA DEL ACUIFERO CALERA, ZACATECAS. Comision
Nacional del Agua, Direccion Local Zacatecas, 2015. Se utilizdé la informacion
piezométrica reciente para la elaboracién 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 conjuncidon de dos Provincias Fisiograficas. La mayor parte de su
territorio pertenece a la Mesa Central y sélo la porcién sur y suroccidental se ubica en
la Sierra Madre Occidental.

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 Mesa del Centro, Subprovincia Llanuras y Sierras Potosino-Zacatecanas;
y Sierra Madre Occidental, Subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos.

Mesa Central es una gran cuenca rodeada por montafas mas elevadas, mas altay mas
plana que la provincia Cuencasy 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.
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En la Subprovincia Llanuras y Sierras Potosino-Zacatecanas dominan extensos
terrenos aridos con lomerios en la porcidn noreste y sierras bajas en la regién sureste.
En la region suroccidental existen dos llanuras aluviales de extension considerable,
pero lo que caracteriza a esta subprovincia, especialmente a su porcién 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.

La Sierra Madre Occidental se extiende en parte de los estados de Sonora, Chihuahua,
Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes y Jalisco. Es un gran sistema montafoso
gue tiene su origen en el Terciario Inferior o Medio, cuando se inicié 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.

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 erosidn de
antiguos pisos de valles mas altos.

El drenaje se dirige a través de los valles hacia el noreste y s6lo en su porcion austral
se encuentran algunas corrientes que desembocan hacia el sur, en los rios Verde y
Grande de Santiago.

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. clima seco estepario (BS), que
corresponde con el mas seco de este tipo de climas, subtipo semiseco (i), con grado de
humedad mayor que 229 (coeficiente que resulta de la relacion
precipitaciéon/temperatura).

Su condicion de temperatura (k), es una caracteristica establecida considerando las
temperaturas medias anual del mes mas frio y del mas calido, templado con verano
calido.
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El régimen de lluvia (w), define el comportamiento de la lluvia durante el ano, 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 ano.

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 determinaciéon de las variables climatoldgicas se cuenta con informacién de 29
estaciones climatoldgicas con influencia en el area del acuifero: El Sauz, San José de
Llanetes, Presa El Cazadero, Nieves, Rio Grande, Sain Alto, Canitas, Rancho Grande, El
Saladillo, Ojocaliente, Villa de Cos, Palmillas, Trancoso, Tierra y Libertad, San Antonio
del Ciprés, Sauceda de la Borda, Guadalupe, La Bufa, Chichimequiillas, Zacatecas, Llano
Blanco, Calera, Escuela de Agronomia, El Pehasco, Fresnillo, Presa Boca del Tesorero,
Gral. Joaquin Amaro, Presa Santa Rosa y Jesus Maria.

Con los registros obtenidos para el periodo 1980 a 2009, y utilizando el método de
isoyetas e isotermas, se determinaron valores de precipitacién, temperatura y
evaporacion potencial media anual de 425 mm, 16.3 °C y 2,263 mm, respectivamente.

La temporada de lluvias es en general de junio a septiembre, con lluvias aisladas en
invierno y estiaje de octubre a junio, el periodo de mayor calor se registra de mayo a
agosto y enero es el mes mas frio. Mayo es el mes de mayor indice de evaporaciéon
media y diciembre el de menor.

3.3 Hidrografia

El acuifero se ubica dentro de la Region Hidroldgica No. 37 El Salado, cuenca Fresnillo-
Yescas, subcuenca Fresnillo. Una pequefa superficie de su extremo occidental se
ubica en la Regiéon Hidrolégica No. 36 Nazas-Aguanaval. Corresponde a una cuenca
cerrada de forma irregular, ligeramente alargada, con orientacion norte-sur;
delimitada en general por el parteaguas que forma la Sierra de Zacatecas en su
porcion oriental, y la Sierra de Fresnillo y algunos cerros y lomerios de poca elevacion
en su region occidental.
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En el area no existen corrientes superficiales importantes, Unicamente pequenos
arroyos de régimen intermitente; entre los que destaca el arroyo "La Joya", originado
por la confluencia de los arroyos El Bote, Rancho Nuevo y El Molino; el arroyo Calera,
formado por los arroyos Carrizalillo y Hornitos; el arroyo de Enmedio y el arroyo
Plateros. Todos ellos escurren a las lagunas Santa Ana y Sedano.

El drenaje es dendritico y concéntrico hacia el centro de la cuenca, para continuar con
direccion norte, hacia las lagunas Santa Ana y Sedano, que son los cuerpos de agua de
mayor importancia.

Existen pocos aprovechamientos de agua superficial, de reducida capacidad, pero de
gran importancia para la zona, entre los que destacan las presas Arroyo de En medio,
Bordo Toribio, Calera, la Bomba, Los Chilitos y El Pefasco, que en total suman una
capacidad de almacenamiento de 13.2 hm?3 anuales, para el beneficio de 1,649
hectareas de cultivo.

3.4 Geomorfologia
En el area se identifican cuatro unidades geomorfolégicas, las cuales se agrupan en:
valles, lomerios, y sierras.

La primera unidad geomorfoldgica cubre la mayor parte de la superficie del acuifero;
se trata de un valle asimétrico de forma alargada, con una orientacién norte-sur, con
un ligero cambio de direccion hacia el NW; de pendiente ligera, que se encuentra a
una altitud comprendida entre los 2,200 y 2,050 msnm.

Esta constituido por material granular de textura variable, depositado en forma
irregular, por lo que en algunas zonas el material se presenta mas arenoso, como
producto de la erosion de las zonas altas que lo delimitan.

Los principales sistemas de topoformas que delimitan el valle, al norte, este y oeste son
los lomerios con bajadas; en tanto que al sur se distinguen bajadas aluviales con
lomerios, y al sureste los rasgos corresponden a sierras bajasy lomerios. Los principales
sistemas montanosos son la Sierra de Fresnillo, localizada en la regiéon occidental del
area, que esta constituida por rocas rioliticas, la cual presenta elevaciones maximas de
2,850 msnm; y la Sierra de Zacatecas, ubicada al oriente, constituida por rocas
volcanicas y metasedimentarias con elevaciones maximas del orden de 2,700 msnm.
El drenaje en general es de tipo dendritico; por sus caracteristicas, la region se ubica

en una etapa geomorfolégica de madurez temprana.
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4 GEOLOGIA

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

La secuencia estratigrafica esta conformada por unidades afines del Terreno Guerrero,
Yy Una cubierta de rocas igneas de composicion acida y basica; las rocas cristalinas
identificadas solo afectan a las unidades del Terreno Guerrero. La unidad mas antigua
corresponde a una secuencia de rocas metasedimentarias de la Formacién Zacatecas,
expuestas en la porcion suroriental, constituida en la zona por metacaliza en estratos
delgados a laminares, cuya edad basada principalmente en fauna de cefalépodos, que
se asigna al Triasico Superior (Carnico).

Su base no se observa y se infiera que esta cubierta, discordantemente, por la
Formacioén Chilitos constituida por una secuencia vulcanosedimentaria conformada
en la base por lavas andesiticas, en ocasiones con alternancia de areniscas-limolitas,
con escasas lutitas hacia la cima, cuya edad por su contenido faunistico, es del Jurasico
Superior al Cretacico Inferior; su distribucion esta restringida a la porcién suroriental y
central, en donde sus relaciones son discordantes con las rocas volcanicas y
sedimentos continentales del Terciario.

Al igual que la Formacion Zacatecas, se encuentra afectada por una apofisis de
composicion dioritica, ubicada en la regién suroriental, cuya edad tentativa es Eoceno.

El contacto entre la secuencia anterior y las rocas sedimentarias que a continuacion
se describen, se encuentra cubierto, aunque se supone que es tectdnico. Las rocas
sedimentarias de la Formacion Cuesta del Cura consisten de una secuencia calcareo-
pelitica y su edad abarca del Albiano al Cenomaniano. Sobreyaciendo de manera
concordante aflora la Formacion Indidura, constituida por una secuencia pelitica-
calcarea cuya edad corresponde al Cenomaniano-Turoniano; ambas unidades se
encuentran en contacto tectdonico con la Formacion Caracol de edad Coniaciano-

Maastrichtiano.
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La actividad ignea continuda con la emision de riolitas, tobas rioliticas y horizontes de
ignimbritas, que estan ampliamente distribuidas en una franja orientada en direccion
NW-SE en la porcion occidental del acuifero. Sus afloramientos constituyen un alto
topografico que separa a las fosas Calera y Tlaltenango, ubicadas al oriente y
suroriente. La edad de dichas rocas acidas es Oligoceno-Mioceno. De la misma edad
le siguen flujos rioliticos que se distribuyen irregularmente con orientacion NW-SE y
coronan a la unidad de ignimbritas-riolitas.

Durante el Oligoceno medio a tardio se presenta una serie de cambios en el angulo
de incidencia entre las placas Farallon y de Norteamérica, originando un arco
magmatico continental, que produjo el edificio de la Sierra Madre Occidental,
representado en la zona por tobas rioliticas con algunas intercalaciones de basalto.
Afectando a las rocas antes descritas se presentan domos de composicion riolitica.

El emplazamiento del pdrfido riolitico, de probable edad Oligoceno-Mioceno afectd
parcialmente a rocas de la Formacion Chilitos y a las riolitas del Terciario. Una vez
cerrado el ciclo de actividad volcanica, se dieron las condiciones propicias para el
depodsito de sedimentos clasticos continentales ampliamente distribuidos
principalmente a suroeste y noreste del acuifero, depositados en grandes blogues
fallados e inclinados (fosas Zaragoza y Fresnillo).

Durante el Cenozoico, el desarrollo de fallas normales al norte del Eje Neovolcanico, ha
sido relacionado con la reactivaciéon en el Pleistoceno, de muchas fallas antiguas.

El fallamiento causoé inclinacién moderada de bloques y en muchas areas estuvo
asociado con la erupcion de basaltos alcalinos.

Esta unidad esta conformada por conglomerados polimicticos constituidos por clastos
de rocas volcanicas con esporadicos fragmentos de caliza y arenisca, que constituyen
la Formacion Santa Inés que por sus relaciones estratigraficas se ubica en el Mioceno-
Plioceno.

En general cubre discordantemente a todas las unidades que le anteceden. La ultima
fase ignea tiene lugar en el Cuaternario Pleistoceno cuando se emiten coladas de
basaltos fisurales cuyos afloramientos se ubican al norte y poniente, los cuales casi
siempre descansan discordantemente sobre los conglomerados, relacion que permite
asignarles la edad mencionada,
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Finalmente, localizados a suroeste y norte existen depositos aluviales y coluviales
conformados por limos y arcillas del Holoceno (Cartas Geoldgico-Mineras F13-B47

Fresnillo y F13-B57 Victor Rosales. Escala 1:50,000, SGM, 2006 y 2011, respectivamente)
(figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia
Debido a la existencia de los elementos tectonoestratigraficos definidos
anteriormente, la estratigrafia del 4rea presenta diferencias notables en conformacion.

Por esta razén la descripcion de las unidades se realiza de manera separada por
elemento.
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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 composicion
basaltica-andesitica, 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 asigné al Jurdsico Superior-Cretacico
Inferior.

Esta unidad es la principal receptora de los yacimientos de oro, plata y polimetalicos.
Los principales afloramientos de esta unidad se ubican en la porciéon sureste del area,
conformando la sierra ubicada al este del poblado Casa Blanca y el frente norte de los
cerros El Aguila y El Potosi, asi como en las lomas localizadas al oriente del poblado
Zoquite, y finalmente en la porcidn oriental de |a sierra de Zacatecas. Las andesitas
presentan un color verde, estructura masiva y textura porfidica. Intercalada con las
rocas metavolcanicas.

Se observan filitas de color verde, ligeramente silicificadas, con alto grado de alteraciéon
por intemperismo que ocasionan una coloracidn parda rojiza del suelo. Por la
deformacién en forma de cabalgaduras no es posible determinar su espesor. Se
encuentra cubriendo a las rocas de la Formacion Zacatecas por medio de un contacto
tectonico, y subyaciendo concordantemente a las rocas calcareas del Cretacico
Inferior. Estas rocas se encuentran interdigitadas con una secuencia de areniscas y
calizas que corresponden a la Formacién Valdecahas, que afloran al norte del
acuifero.

Ambas formaciones presentan intensa deformacion y un metamorfismo regional
incipiente, cuya edad tiene un alcance del Tithoniano al Berriasiano. De acuerdo con
el SGM (1991), la edad de estas formaciones ha sido determinada con base en su
contenido faunistico, consistente en amonitas colectadas en el arroyo Chilitos y
radiolarios colectados en Panfilo Natera, y se le ha asignado una edad del Cretacico
Inferior, correlacionada con la Formacién Taraises del Terreno Sierra Madre.
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TERRENO SIERRA MADRE (CUENCA MESOZOICA DEL CENTRO DE MEXICO)
TRIASICO SUPERIOR

Formacion Zacatecas

Nombre con el que Carrillo Bravo (1971) se refirié 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 composicion 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 fosiles Burckhardt y Scalia (1906), la dataron en el Triasico
Superior. Dentro del area de estudio se encuentran distribuidas principalmente al
norte y noroeste del poblado Guadalupe.

Litolégicamente estd 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 grisy 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 gue 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
Formacion Chilitos es tectonico (Centeno, 1997). La edad estimada para esta formacion
es del Tridsico Superior. Su depdsito se considera que ocurridé en un ambiente marino
marginal.

CRETACICO INFERIOR

Grupo Proaino

Nombre propuesto informalmente por De Cserna en 1976, para designar un paquete
de sedimentos de origen marino, localizados en las inmediaciones de la ciudad de
Fresnillo, Zac.
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En la zona en la que se localiza el estudio s6lo se encuentra en las inmediaciones de
las localidades de Plateros y Fresnillo. Lopez R. (1985) menciona que el Grupo Proano
se compone de tres miembros constituidos de la base a la cima por 600 m basales de
grauvacas y lutitas arcillosas; la parte media consta de 180 m de espesor de lutitas
carbonosas y calcareas; en tanto que el miembro superior lo componen 300 m de
grauvacas, lutitas y calizas.

La cartografia elaborada por el SGM (1998), presenta a esta unidad en contacto
tecténico con la Formacion Chilitos, la cual le sobreyace a través de una falla de
cabalgadura, en tanto que al norte de Fresnillo, la relacion que guarda con la unidad
superior correspondiente con las calizas de la Formaciéon. Papantdn no se encuentra
definida, sin embargo, de acuerdo a su posicidn estratigrafica se considera que es de
caracter concordante.

Formacién Papantén

Término propuesto informalmente por Cuevas (1980), para designar al conjunto
litoldgico compuesto, de manera general, por una secuencia de calizas de
estratificacion delgada, media, gruesa y en ocasiones masivas, que en algunos
intervalos estratigraficos presentan horizontes de areniscas.

Este conjunto estratigrafico presenta sus mejores exposiciones en la porcidn noreste
de la ciudad de Fresnillo; afloramientos mas restringidos se observan al sur de la sierra
Chapultepec e inmediaciones del poblado de Sombrerete.

La Formacion Papantdn se encuentra constituida por tres miembros: el basal consta
de intercalaciones de calizas de capas delgadas (10-15 cm de espesor), con lutitas y
areniscas de estratificacion laminar y delgada (menor de 20 cm); las calizas son de
color gris con lentes y bandas de pedernal negro, los sedimentos arcillosos forman
paguetes hasta de 10 cm de espesor y muestran un color gris obscuro; las areniscas
son de capas delgadas (20 cm) y de color ocre amarillento.

La parte media de la unidad consta de calizas de estratificacion delgada a masiva (10
cm a 2 m), de color gris que intemperiza a color rosa y rojizo;, con esporadicas
interestratificaciones de paquetes de 10 a 20 cm de espesor de lutitas que presentan
estructura laminar y algunos nddulos de pedernal.
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El miembro superior esta compuesto por calizas de estratificacion delgada a masiva,
de color gris claro y rojizo; presentan ndédulos y lentes de pedernal, que se intercalan
con estratos laminares y delgados de areniscas y lutitas.

En general la unidad se encuentra afectada por un fuerte plegamiento e intrusion, lo
cual impide la observacion plena de sus caracteristicas litoldgicas asi como su espesor,
sin embargo, CONAGUA (1992), estima que sobrepasa los 500 m.

Las relaciones estratigraficas de la Formacion Papantdon deben ser concordantes con
la unidad inferior, representada por el Grupo Proano.

Subyace concordantemente a la Formacion Indidura. Cuevas (op. cit.), en la localidad
tipo de la unidad, reporta la presencia de Turrilites schencheerianus, Crindceras s.p.,
Calciesferula imnominata, Pithonella ovalis, Pithonella trejoi y Rotalipora s.p., fosiles
qgue le asignan un rango de edad Albiano-Cenomaniano, correlacionable con la
Formacion Cuesta del Cura.

Es importante hacer mencién que la posicidon paleogeografica de la zona de estudio,
se ubica en la transicion de facies entre la cuenca post-arco al sureste y la cuenca del
Centro de México al noreste (Pacheco y otros, 1988), por lo que la Formacion Taraises
puede estar representada en el occidente del sector cartografiado por la parte superior
de la Formacion Chilitos.

Formacion Cuesta del Cura.

Fue definida por Imlay (1936) en el sector denominado Cuesta del Cura, en la Sierra de
Parras, al sur de Coahuila. La secuencia descrita originalmente son estratos delgados
de caliza con arcillas intercaladas y bandas de pedernal. Dentro del area del acuifero
se encuentra en los flancos de los anticlinales y esta constituida por una caliza laminar
de color gris oscuro con estratificacidon ondulada y numerosas lentes y ndédulos de
pedernal negro.

Su edad, determinada con base en su posicion estratigrafica, corresponde al Albiano-
Cenomaniano, su depodsito fue rapido en aguas someras en condiciones poco
propicias para la vida marina. Por su posicion estratigrafica que subyace a los
sedimentos permeables de relleno, asi como a las rocas volcanicas fracturadas, y por
su Mmuy baja permeabilidad, se considera el basamento geohidroldgico de la region.
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En el area sobreyace concordantemente a la Formacién Cupido, y su contacto superior
es también concordante con la Formacion Indidura. Se correlaciona con la Formacion
Mezcalera del Norte de México (Chihuahua), con la Formacién Proafio en Fresnillo, Zac.
y con la Formacion Kiamichiy el Grupo Washita del Golfo de Sabinas.

CRETACICO SUPERIOR

Formacién Indidura

Unidad definida por Imlay en 1938, en los afloramientos localizados en la porciéon
central de la Sierra de Parras, Coah.

En la zona sus afloramientos son restringidos y consisten de una secuencia de
intercalaciones de calizas arcillosas y lutitas calcareas de estratificacion laminar a
delgada hacia la cima, ademas se intercalan calizas dispuestas en capas delgadas a
gruesas, el color de las rocas varia de gris a gris oscuro e intemperiza en gris claro
pardusco, en ocasiones verdoso. Generalmente esta unidad se presenta con
abundantes pliegues debido a su naturaleza plastica, es de facil erosiéon y las lutitas
son muy fisiles.

En la parte mas alta, casi en contacto con la Formacién Caracol, presenta un cambio
de facies a una lutita arenosa.

Su espesor total promedio es de 200 m. Sobreyace a la Formacion Cuesta del Cura; de
manera local descansa de manera concordante y transicional sobre la Formacién
Papantdén, y subyace a la Formacién Caracol, generalmente aparece aflorando en las
laderas de las sierras. Se correlaciona con la Formacion Soyatal de la Cuenca Mesozoica
del centro de México, con la Formacién Mezcala del Sur de Méxicoy con La Formacién
Agua Nueva de la Plataforma Valles-San Luis Potosi.

Formacioén Caracol
Unidad formacional definida por Imlay en 1937, en afloramientos expuestos en el
Arroyo el Caracol, ubicado en la porciéon central de la Sierra de Parras, Coahuila.

Se distribuye ampliamente en el sector nororiental del area estudiada, teniendo sus
mejores exposiciones al poniente del poblado de Canitas de Felipe Pescador, en tanto
gue sus afloramientos mMmas restringidos se encuentran expuestos al noroeste del
acuifero en donde conforman lomerios y porciones planas, que por la baja resistencia
a la erosion frecuentemente se presentan cubiertos por materiales recientes.
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La Formacion Caracol consta de areniscas liticas (grauvacas), con granos finos y
medios con grado de redondez que varia de anguloso a subangulosos, dispuestas en
capas de espesor delgadoy medio, entre las que se intercalan lutitas calcareasy calizas
arcillosas, estas Ultimas de estructura lenticular.

Los colores de la roca son gris oscuro y negro gue por intemperismo cambia a gris
claro verdoso y amarillo ocre.

Sobreyace de manera transicional y concordante a la Formaciéon Indidura, en tanto
gue su cima no se ha estimado, aunque generalmente se encuentra cubierta por
depdsitos continentales del Terciario y Cuaternario o por derrames volcanicos
terciarios.

Su estratificacion ondulante indica una depositacion en aguas de profundidad
moderada que se encontraban sujetas a cierta agitacién en un ambiente infraneritico.
Su ambiente de depdsito es de plataforma, relativamente profunda con desarrollo de
facies arrecifales.

Se correlaciona con la Formacion San Felipe y Parras del Noreste de México y con la
Formacion Tamasopo de la Plataforma Valles-San Luis Potosi. Por su posicion
estratigrafica y contenido fésil, se le asigna una edad Coniaciano-Maastrichtiano.

TERCIARIO

Conglomerado Rojo Zacatecas

Ponce y Clark (1988), asignan con este nombre a un depdsito fluvial conglomeratico
de matriz rojiza, de origen poligenético.

Los principales afloramientos se presentan al sureste de la sierra de Zacatecas, en las
inmediaciones del poblado La Zacatecana y la laguna El Pedernalillo y entre las
ciudades de Zacatecas y Guadalupe. Se encuentra constituido principalmente por
guijas y cantos de esquistos, filitas, andesitas y basaltos, cantidades subordinadas de
rocas rioliticas y fragmentos de rocas graniticas, areniscas, calizas y pedernal, con
cementante arcillo-calcareo que en conjunto presentan un color pdrpura a naranja,
debido a su contenido de hierro.

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.
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TERRENO SIERRA MADRE

Ignimbritas y riolitas

Con este nombre se identifica a un grupo de flujos piroclasticos soldados (ignimbritas),
asociados con flujos de lava riolitica que se encuentran aflorando en el extremo sur del
acuifero, en las inmediaciones del poblado Trancoso, y un pequeno afloramiento en la
porcion norte, en las inmediaciones de Chupaderos. Las ignimbritas presentan color
gris o pardo con un aspecto masivo, frecuentemente con oquedades o vesiculas
producidas por la alteracion de los feldespatos, ademas de un incipiente
bandeamiento; en una matriz afanitica, aunque es posible observar fragmentos de
pémez aplanados.

Estan emplazadas en forma de cuerpos tabulares de unos cuantos metros de espesor,
gue conforman mesetas de escasa altura con un fracturamiento vertical intenso que
da lugar a los tipicos escarpes de ignimbritas.; estas rocas son las que se encuentran
conformando la unidad geomorfolégica de las mesetas, localizadas en las
inmediaciones de Trancoso.

En lo que respecta a los flujos de lavas, se caracterizan por presentar estructura fluidal,
en ocasiones en forma de bandas muy finas, de color rosa grisaceo o rosa pardusco,
con pequenas vesiculas producidas por el escape de gases; con matriz afanitica que
contiene abundantes fenocristales de cuarzo y en menor proporciéon plagioclasas.

De manera general, estas rocas son muy compactas y resistentes a la erosion,
presentan baja permeabilidad y porosidad, y exhiben un bajo grado de
fracturamiento. Su espesor estimado es de aproximadamente 100 m, los mas potentes
se observan en las areas donde se presentan los derrames de riolitas asociadas a las
estructuras doémicas. Esta unidad sobreyace en discordancia petrolégica al
Conglomerado Rojo Zacatecas. El emplazamiento de estos materiales volcanicos se
asocia a la emision de flujos piroclasticos y flujos de lava que ocurrieron en el
Oligoceno, que forman parte de la secuencia volcanica de la Sierra Madre Occidental.
El SCM (1997) le asigna una edad del Oligoceno-Mioceno.

Tobas Rioliticas

Este término se ha utiliza para describir a un paquete de flujos piroclasticos que
descansan sobre la unidad de ignimbritas-riolitas, que afloran principalmente al sur
del poblado Guadalupe.
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Estd conformada principalmente por flujos piroclasticos que forman horizontes de
estructura masiva, hasta de 6 m de espesor, de color crema amarillentoy en ocasiones
parduzco; textura arenosa, aungue comunmente se observan fragmentos liticos de
hasta 15 cm de diametro, en una matriz de arenas finas integrada por fragmentos de
pdmez, cuarzo, vidrio y liticos.

De manera general, estas rocas se encuentran compactas y son moderadamente
resistentes a la erosion. Frecuentemente presentan fracturas, algunas de ellas se
encuentran rellenas por material piroclastico mas fino a manera de “diques”; también
se caracterizan por presentar lapillis acorazados y armados, con una estructura
granular y de concreciones sobre la superficie de la roca. Con base en su posicion
estructural, en la porcion suroccidental del acuifero Chupaderos se estimd un espesor
de 300 m. Su asociacion con el resto de las unidades volcanicas de la region,
correspondientes con el vulcanismo de la Sierra Madre Occidental, ha permitido
considerar una edad para estas rocas del Oligoceno Superior al Mioceno Superior.

Porfido riolitico y Pérfido andesitico

Contemporanea a la actividad que dio origen a la secuencia de riolitas e ignimbiritas,
tuvieron lugar las intrusiones hipabisales acidas e intermedias que afectaron a la
secuencia e influyeron en los procesos mineralizantes de la region (SGM, 1997).

Por otro lado, el Instituto de Ingenieria de la UNAM (1996), menciona que en el Cerro la
Bufa, localizado el norte de la Ciudad de Zacatecas, se encuentra un domo riolitico de
textura fluidal, el cual esta expuesto en una distancia vertical de 40 m, y visto en planta
abarca una superficie de 1150 x 100 m, en tanto que en el Cerro el Aguila, localizado en
el extremo suroriental del area, existen buenos afloramientos de estas rocas.

En lo que respecta al pdrfido andesitico, su distribucion dentro del area del acuifero
esta restringida a un pequeno afloramiento localizado al este del poblado Hacienda
Nueva, ubicado al noroeste de la Ciudad de Zacatecas.

De acuerdo con la descripcion de Pérez-Martinez et al. (1961), su emplazamiento inicid
como un digue paralelo con la Veta Cantera. Por su correlacion con la secuencia de
riolitas e ignimbritas, el SGM (1997) le asigna una edad que varia entre los 23 y 34 ma,
ubicandolos en el Oligoceno-Mioceno.
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Conglomerado Polimictico

Formacién Santa Inés

El término formacional de esta unidad fue propuesto por Pantoja (1963) para designar
a las rocas conglomeraticas de origen continental que afloran en las cercanias de San
Pedro El Gallo, Durango.

En la regidn se encuentran distribuidas en la mayor parte de las sierras formadas por
rocas volcanicas terciarias (series volcanicas inferior y superior). Esta constituida por
conglomerados de rocas volcanicas, que en su contacto con las rocas subyacentes
presenta capas arenosas de color rojizo, asi como limos de color blanquecino,
secuencia que paulatinamente cambia a conglomerados hacia la cima.

Los constituyentes del conglomerado presentan fragmentos cuya granulometria varia
desde arenas hasta bloques de 50 cm de diametro, el grado de redondez varia de
redondeado a subredondeado, generalmente con escaso cementante, aunque en
algunas localidades puede estar bien cementado; generalmente presenta matriz
arenosa y la compactaciéon varia con la profundidad del material, por lo que en
superficie se presenta con baja compactacion.

El espesor de la unidad es muy variable y depende de su distribucién geografica; los
espesores minimos se encuentran en las bases de las sierras, en tanto que en las
porciones mas bajas del valle su espesor rebasa los 300 m. De acuerdo con su génesis
y caracteristicas litoestratigraficas, se considera de edad Plioceno-Pleistoceno, aunque
si se considera que los basaltos interestratificados son del Paledgeno, su edad puede
abarcar desde el Mioceno.

Por la similitud litolégica y relaciéon estratigrafica, se correlaciona con la Formacion Los
Llanos, asignandole una edad correspondiente al Plioceno Tardio.

CUATERNARIO

Basaltos

Las rocas de esta unidad se encuentran expuestas en el extremo norte del acuiferoy
de manera restringida en las inmediaciones de la ciudad de Fresnillo y sur de El
Quemado. Por su constitucion litologica, se les clasifica como basaltos de olivino de
edad pliocuaternaria asociados con conos cineriticos que cubren a las rocas volcanicas
terciarias.

Aluvién
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Los depdsitos de origen aluvial estan compuestos por materiales que son producto de
la denudacion de rocas preexistentes.

Se encuentran distribuidos en zonas de pie de monte y en los lechos de cauces, arroyos
y zonas topograficamente bajas, formando en ocasiones estructuras de abanicos
aluviales; ocupan mas del 60% del territorio del acuifero.

Comprenden materiales detriticos en proceso de consolidacion y estan constituidos
principalmente por intercalaciones de gravas y arenas con horizontes de arcilla y limo,
en una matriz calcarea; generalmente el material esta mal clasificado, no consolidado
O con escasa compactacion.

Se encuentran distribuidos por toda el area de estudio cubriendo a las rocas mas
antiguas por medio de discordancias angulares y petroldgicas.

Los materiales detriticos mas gruesos se encuentran en las laderas de las montanas y
hacia los valles disminuye la granulometria hasta convertirse en arenas y arcillas. Los
sedimentos presentan variaciones en cuanto a textura, estructura, color, etc,
dependiendo de la forma de depdsito.

Depésitos lacustres

Depositos continentales que se encuentran distribuidos principalmente al norte del
acuifero, en las lagunas Sedano y Santa Ana, en las gue se han acumulado sedimentos
arcillosos finos, de color gris amarillento, asi como depdsitos de limos, que rellenan los
valles, depresiones y zonas topograficamente mas bajas.

4.2 Geologia estructural

Los principales rasgos estructurales son del Cenozoico y estan relacionados con la
formacién de una caldera y con una fase tectdnica distensiva que originé sierras y
valles en esta region.

El centro volcanico desarrollado en Zacatecas corresponde a una caldera cuyos
principales rasgos estructurales que se distinguen son un sistema concéntrico y radial
de fracturas, dos episodios de colapso isométrico y tres episodios de levantamiento.
Las sierras de Zacatecas y Fresnillo, en su conjunto, son la expresion fisiografica de
pilares tectdnicos; y los valles adyacentes corresponden a fosas tectdnicas originadas
por una fase distensiva ocurrida a finales del Terciario y principios del Cuaternario,
cuyas fallas normales presentan una orientacién general Norte-Sur, y posteriormente,

rellenadas por depdsitos aluviales intercalados con material tobaceo.
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La deformacion ductil se aprecia como una incipiente foliacion con vergencia al NE en
las rocas metasedimentarias y vulcanosedimentarias; la aloctonia y la deformacién a
las que fueron expuestas las formaciones Zacatecas y Chilitos, no facilita la adecuada
interpretacion de pliegues, los cuales son generalmente estructuras de cortas
dimensiones y en parte afectadas por cabalgaduras que no se pueden cartografiar a
la escala de trabajo.

Con la interpretacion del modelo digital del terreno y su posterior verificacion en
campo, se definieron, dentro del dominio fragil, parte de 3 bloques orientados NW-SE
a N-S, limitados por fallas normales. Los bloques conforman el pilar Sierra Fria, ubicado
en el sector septentrional y nor-oeste, la fosa Calera ubicada en el sector oriente y la
fosa Tlaltenango, ubicada en el sector sur-poniente.

La tectdnica del Tridsico Superior se caracteriza por una transgresion marina que
origind el depdsito de una secuencia metasedimentaria turbiditica siliciclastica de tipo
flysh, representada por la Formacidn Zacatecas, la cual se deposité en un ambiente de
abanico submarino, en ambiente de cuenca post-arco, que hacia el oriente se conoce
como la Cuenca Mesozoica del Centro de México.

En el Jurasico Inferior y Medio no hay reportes de la presencia de rocas marinas.

Durante el Juréasico Medio-Jurasico Tardio, inicia una nueva subsidencia de la cuenca
que da lugar a una transgresién generalizada, lo que origind una serie de fosas que
fueron rellenadas por sedimentacion de tipo calcareo-arcilloso sobre un paleo-relieve
irregular y en un ambiente de aguas someras. Para el Jurasico Superior-Cretacico
Inferior, el mar se profundiza y favorece el depdsito de una secuencia
vulcanosedimentaria representada por la Formacién Chilitos.

Después de estos eventos ocurre magmatismo plutonico y se emplazan cuerpos
intrusivos que se manifiestan como apofisis y diques dioriticos del Eoceno.

Para el Eoceno-Oligoceno-Mioceno, se interpreta que crecio la intensidad del angulo
de la placa del Pacifico, y por lo tanto retrocede el arco magmatico continental hacia
el poniente, fendmeno que provocd que la corteza continental fuera fragmentada,
ocasionando la formacion de una serie de fosas y pilares tectonicos cuyos limites se
convirtieron en los conductos de emisiones del paguete ignimbritico-riolitico, y de
flujos rioliticos que cubrieron a las rocas deformadas preexistentes.

26



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

Las rocas volcanicas del Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano cubren el segmento
sur del bloque de la Mesa Central, formando un extenso campo de domos y tapones
rioliticos. A finales del Mioceno y el Plioceno, las fosas tectdnicas se rellenaron con
potentes espesores de clastos provenientes de la erosion de las rocas preexistentes,
dando origen a la formacion del conglomerado polimictico. Durante el Cuaternario
existen evidencias de coladas de basalto fisural y continud el relleno de las fosas
tectdnicas con sedimentos clasticos de origen aluvial (Carta Geoldgico-Minera Victor
Rosales F13-B57, escala 1:.50,000. SCM, 2011).

La secuencia vulcanosedimentaria del area esta afectada por desarrollo de superficies
de foliacion. Existen también estructuras anticlinales recumbentes, cabalgaduras,
fallas normales y de desplazamiento lateral. En la porcién noroccidental del area, al
oriente del cerro Xoconostle, se observa

La cabalgadura San Antonio, orientada NW-SE con vergencia al NE. Al occidente de |a
misma, se presenta el anticlinal Fresnillo, orientado NW-SE y vergencia al NE. En el
area de Plateros se presenta la cabalgadura del mismo nombre, la cual esta orientada
NE-SW con vergencia al NE, representada en forma de klippe.

De acuerdo con los trabajos realizados por el SGM en 1999, se consideré adecuado
trazar una zona de cabalgadura inferida (Arroyo Prieto) que marca el limite entre los
terrenos Sierra Madre y Guerrero, dicha zona de cabalgadura esta orientada NE-SW y
vergencia al NW.

La interpretacién estructural del drea de Fresnillo esta ligada a los procesos tecténicos
que sufrieron la regidn occidental y la Cuenca Mesozoica del Centro de México Carta
Geoldgico-Minera F13-B47 Fresnillo. Escala 1:50,000, SGM, 2006)

4.3 Geologia del subsuelo

Con base en el analisis de la informacién de las unidades geoldégicas que afloran en el
acuifero asi como de la informacion proporcionada por los cortes litologicos de pozos
y por correlacion con acuiferos vecinos, es posible definir que el acuifero se encuentra
constituido, en su porciéon superior, por los depdsitos granulares de origen aluvial y
fluvial de granulometria variada, conglomerados polimicticos y depdsitos lacustres
gue rellenan los valles.
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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 fronterasy barreras al flujo subterraneo estan representadas por las mismas rocas
sedimentarias y volcanicas cuando a mayor profundidad desaparece el
fracturamiento, por rocas metamorficas y metasedimentarias, las secuencias
vulcanosedimentarias de formaciones Zacatecas y Chilitos, las rocas arcillosas del
Cretacico Inferior, el Conglomerado Rojo Zacatecas y localmente por rocas intrusivas
(figura 3).

Fuente: Carta Geoldgica-Minera F13-B37, Lazaro Cdrdenas. Esc. 1:50,000 (SGM, 2009)
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Fuente: Carta Geoldgica-Minera F13-B47, Fresnillo. Esc. 1:50,000 (SGM, 2006)
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Fuente: Carta Geoldgica-Minera F13-B57, Victor Rosales. Esc. 1:50,000 (SCGM, 2011)
Figura 3. Secciones Geolbégicas Esquematicas
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con la informacion geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y piezométrica
existente, y por correlacion con otros acuiferos vecinos que tienen el mismo, origen,
evolucion y constitucion geoldgica, se puede establecer la presencia de un acuifero de
tipo libre, heterogéneo y anisétropo, que presenta condiciones locales de
semiconfinamiento, constituido en su porcidn superior por sedimentos aluviales y
fluviales, de granulometria variada, conglomerados y depositos lacustres, cuyo espesor
puede alcanzar hasta 400 m en el centro de los valles tectdnicos.

La porcidon 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.

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 determinacién de los parametros hidraulicos de las unidades litolégicas que
constituyen el acuifero, se utilizé la informacién de 43 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 5.0 x 104 a 5.0 x 107
m?2/s; si consideramos un espesor saturado promedio de 200 m, los valores de
conductividad hidraulica varian de 2.5 x 10 a 2.5 x10° m/s (0.22 a 2.2 m/d).

Los valores mas bajos se registran en las porciones oriental, occidental y sur del
acuifero, incrementandose, de manera general, hacia el norte, aunque en la zona de
las lagunas Sedano y Santa Ana la presencia de sedimentos arcillosos disminuye
considerablemente los valores de los parametros hidraulicos. Los valores mas altos se
presentan en la zona comprendida entre las comunidades Ramon Lopez Velarde y
Santa Rita.
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Ninguna prueba de bombeo conté con pozo de observacion por lo que no fue posible
estimar el valor del coeficiente de almacenamiento. Sin embargo, para fines del
balance de aguas subterraneas se adoptd un valor de rendimiento especifico
promedio de 0.13.

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 de los estudios previos, asi
como la piezometria recabada por la Direccion Local de la Comision Nacional del Agua
para varios anos.

Para el balance de aguas subterraneas se eligio el periodo 1997-2015, que es el que
tiene mayor cantidad de informacién y mejor cobertura espacial.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico para el ano 2015 registrd valores que variaban, de
manera general, de 20 a 140 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 someros, de 20 a 30 m, se presentan en la region norte del
acuifero, al este de la zona comprendida entre Fresnillo y Plateros; y de 40 a 50 m al
norte de Victor Rosales; en tanto que los mas profundos, de 100 a 140, se registran en
la porcion oriental del valle, desde Las Catarinas en el norte hasta Hacienda en el sur.

En la porcién occidental los valores de profundidad al nivel del agua subterranea

varian de 80 a 100 m. En ambos casos, influenciados por la topografia del terreno
(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 elevacion del nivel estatico, en 2015 se registraron
valores que variaron de 2,010 a 2,170 msnm, los cuales decrecen gradualmente desde
los cuatro puntos cardinales hacia el valle aluvial localizado en la regién central,
mostrando de esta manera una direccion preferencial del flujo subterraneo sur a
norte, con alimentaciones provenientes de los flancos norte, este y oeste, para
finalmente dirigirse hacia la porcion centro-norte del acuifero, donde la extraccion
intensiva para uso agricola ha formado un extenso cono de abatimiento, desde
General Enriqgue Estada, en el sur, hasta la zona ubicada al sur de las Lagunas Sedano
y Santa Ana.

Las menores elevaciones, de 2010 a 2030 msnm, se registran en la porcion norte, al
oeste de Miguel Hidalgo, este de Ramodn Lopez Velarde; en tanto que las mayores
elevaciones, de 2150 a 2170 msnm, se presentaron en las inmediaciones de la
comunidad Los Gringos. En esta zona ubicada en el extremo sur del acuifero, se
identifica un parteaguas definido por la curva de elevacion 2,170 msnm, que divide el
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flujo que se dirige al centro del valle de otro que va hacia el sur, hacia el acuifero vecino

Benito Juarez (figura 5).
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Figura 5. Elevacién del nivel estatico en msnm (2015)

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 varian de 2
a 30 m. Se identificaron conos de abatimiento en las zonas de concentracion de la
extraccion para uso agricola, ubicadas en la porcion centro-norte entre Ramon Lopez
Velarde y El Yerbaniz, en la region sur que se ubica entre Morelos y el aeropuerto
internacional de Zacatecas General Leobardo C. Ruiz. En estas zonas el abatimiento
medio anual varia de 1.2 a 1.8 m. En la superficie restante del acuifero el abatimiento
varia de 2a15 m, con un ritmo promedio de 0.6 m anuales (figura 6).
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5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

En la tesis profesional por la Universidad Autdnoma de Zacatecas, realizada en el ano
2007 (Villalpando Davila, E.S.), se caracterizé geoquimicamente el agua subterranea
del acuifero; se colectaron 99 muestras de agua subterrdnea 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. Se determinaron los elementos
mayores y 26 elementos traza.

De los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos, se determina que los valores
de concentracion de sdlidos totales disueltos (STD) variaban de 82 a 1898 mg/l, con
valor promedio para de 410 mg/l, en cuatro muestras se reportan concentraciones por
arriba de la normatividad aplicable, que superan el limite maximo permisible de 1000
mg/l establecido por la modificacion a la NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y
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consumo humano. Limites permisibles de |la calidad del agua”, publicada en el Diario
Oficial de la Federaciéon el 2 de mayo del 2022. de STD, para el agua destinada al
consumo humano. Las obras que registraron esta concentracion no extraen agua uso
publico-urbano.

De acuerdo con la clasificacion establecida por la American Public Health Association
(APHA, 1995), el agua se clasifica, de manera general, como agua dulce, ya que la
mayoria de las muestras registran valores de conductividad eléctrica inferiores a 2000
uS/cm, solo 3 muestras sobrepasan este valor; Los valores extremos varian de 110 a 2530
uS/cm. Los valores mas altos de STD y conductividad eléctrica se registran en la
porcion norte, en la zona de la Laguna Santa Ana, confirmando de esta manera la
direccion preferencial del flujo subterraneo de sur a norte.

Se reporta también la existencia de concentraciones de arsénico por arriba de la
norma mexicana NOM-127-SSA1-2000, con valores que varian de 0.026 a 0.06 mg/|, en
los aprovechamientos ubicados 4.5 km al este de Santiaguillo, 5.2 km al noreste de
Ramon Lopez Velarde, y la concentracion mas alta en un pozo localizado a 5.5 km al
suroeste de Félix U. Gomez.

Estos aprovechamientos no extraen agua para consumo humano. En general las
concentraciones determinadas variaron de 0.0006 a 0.025 mg/I.

De acuerdo a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
clasificaron las muestras en el diagrama de Piper y se identificd la existencia de tres
familias del agua: bicarbonatada-mixta, bicarbonatada-calcica y bicarbonatada-
sodica, que representan agua de reciente infiltracion con periodos cortos de
residencia, que ha circulado a través de rocas volcanicas y calcareas.

Por otra parte, de acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad
eléctrica con la Relacion de Adsorciéon de Sodio (RAS), la totalidad de las muestras de
agua se clasifican como C.%;, que representan 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 informacidn del censo de aprovechamientos mas reciente llevado
a cabo como parte del estudio realizado en 2010, se registraron un total de 2097 obras

activas que aprovechan el agua subterranea, de las cuales 1,417 son pozos y 680 norias.
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Del total de obras, 1379 se utilizan para uso agricola, 453 para dotacioén de agua potable
a las comunidades de la region, 229 para uso domeéstico-abrevadero, 31 para uso
industrial y 5 para otros usos.

El volumen de extraccion conjunto calculado asciende a 176.5 hm?* anuales, de los
cuales159.2 hm?3 (90.2 %) se destinan al uso agricola, 11.1 hm?3 (6.3%) para abastecimiento
de agua potable, 1.1 hm?3 (0.6%) para usos pecuario y domeéstico y 51 hm?3 (2.9%) para
uso industrial.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea se planted para el periodo 1997-2015, en una superficie
de 1,080 km? 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 ecuacion al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento 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
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residual de las descargas urbanas y de las pérdidas en la redes de distribucidén de agua
potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero (Ri). Para este caso, debido a
gue el volumen utilizado para uso publico-urbano es pequefioc en comparacion con el
utilizado en la agricultura, solo se considera la infiltracién 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 informacidn para calcular el cambio de almacenamiento (AVS), asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, este valor es la incognita a despejar en la
ecuacion de balance.

Rv + Eh + Rr- B - Sh = * AV(S) (1)
Donde:

Rv: Recarga vertical

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

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 * AV(S) - Eh - Rr ()

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 el valle y en la infiltracion de los
escurrimientos superficiales. 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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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 25.3 hm3/afo.

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

CELDA LONGITUD B ANCHO a hz-hy Gradiente i T CAUDAL Q VOLUMEN
(m) (m) (m) {m%/s) {m%s) {hm?/afic)
El 6430 830 0 00120 0.0010 00775 24
E2 3335 rss 0 00056 0.0010 00B7 06
E3 4285 3570 0 00028 0.0025 0.0300 09
E4 6190 2025 0 0.0049 00020 0061l 19
E5 5000 070 0 00093 0.0010 0.0467 15
E6 4285 120 20 00168 00008 00576 18
E7 4760 1550 20 00129 0oonR 00737 23
E8 jiclo] 1665 0 0.0060 00008 00538 17
E9 4760 070 20 00187 00005 0.0445 14
E10 7380 1805 20 00105 00005 00387 12
Ell 8095 1550 20 00129 00005 00522 16
ER 8335 o0 0 0.0084 00007 00490 15
EB 7140 B0 20 00153 00008 00872 28
El4 5950 1805 20 00105 00008 0.0500 16
EL 3570 1430 0 0.0070 00010 0.0250 08
El 3810 950 o] 00105 00010 00401 13
TOTAL 25.4

Los valores de transmisividad utilizados para el célculo de las entradas y salidas
subterraneas fueron obtenidos de pruebas de bombeo realizadas estudios previos,
adaptados al espesor saturado de las zonas.

7.1.3 Recarga incidental (Rr)

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.
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Esta contribucion al acuifero se le conoce como retorno de riego y segun Jacob Bear
(1970) su valor varia entre el 20 y 40 % del volumen usado en la irrigacion. Debido a la
falta de informacion de laminas de riego por cultivo, se consideré 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 40 m en la
zona agricolay la presencia de estratos de permeabilidad media a baja en el subsuelo.
De esta manera si el volumen para uso agricola es de 159.2 hm?3 anuales, el retorno
agricola es de 8.0 hm?* anuales. Rr = 8.0 hm* anuales

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre de manera artificial por bombeo (B) y de manera
natural mediante flujo subterraneo (Sh) a través de un parteaguas hacia el acuifero
vecino Benito Juarez.

7.2.1 Extraccién por bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extracciéon por
bombeo asciende a 176.5 hm3 anuales.

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 configuraciéon de elevacién del nivel estatico para
el afio 2015 (figura 5); su valor estimado es de 1.2 hm3/afio, como se muestra en la tabla
3.

Tabla 3.Calculo de las salidas por flujo subterraneo horizontal

LONGITUDB | ANCHOa hy-hy : . T CAUDALQ | VOLUMEN
CELDA Gradiente i 3 g
(m) (m) (m) ( mzls) (m'/s) (hm'/afio)
S1 5715 2140 10 0.0047 0.0008 0.0214 0.7
S2 2975 1430 10 0.0070 0.0008 0.0166 0.5
Tota salidas 1.2

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)
Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomo en cuenta la configuracion
de la evolucion del nivel estatico registrada durante el periodo 1997-2015 (figura 6).
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Con base en ella y tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico
Sy de 0.13, 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 -1,559.3
hm?, que representa un promedio anual de -86.6 hm?3 (tabla 4).

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

" Abatimiento | . AV(S
Evolucién (m) medio (m) Ll (kmz) SY (hm’/(a;o)
Oa-5 -2.5 242.6 0.13 -78.8
-5a-10 -7.5 281.8 0.13 -274.8
-10a-15 -12.5 168.6 0.13 -274.0
-15a-20 -17.5 316.8 0.13 -720.7
-20 -20 34.8 0.13 -90.5
-30 -30 8.4 0.13 -32.8
-20a-30 -25 27.0 0.13 -87.8
Area de balance 1080.0 TOTAL -1559.3
Promedio anual -86.6

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 = B + Sh * AV(S) - Eh - Rr
Rv=176.5 + 1.2 - 86.6 - 25.3 - 8.0
Rv = 57.8

De esta manera, la recarga total media anual estara definida por la suma de todas las
entradas:
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R=Rv + Eh + Ri
R=57.8 + 25.3 + 8.0
R = 91.1 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, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificacionesy 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 expresiéon 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 extracciéon de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)
La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde a la suma de todos
los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como
incidental. Para este caso su valor es 91.1 hm3/afio, de cuales 83.1 hm? son recarga
natural y 8.0 hm?3 recarga 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
ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para el
caso de este acuifero la descarga natural comprometida es de 1.2 hm?® anuales, que
corresponden a las salidas subterraneas hacia el acuifero Benito Juarez. Por lo tanto
DNC = 1.2 hm3/afio.
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8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y 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, 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 extraccidén de aguas subterraneas es de 157,160,740
m?3 anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccidn ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas. Conforme a la
metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene de restar al
volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural comprometida
y el volumen de extraccidon de aguas subterraneas.

DMA = R-DNC -VEAS
DMA =91.1-1.2-157.160740
DMA = -67.260740 hm?3/aio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 67,260,740 m?* anuales.
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