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PROLOGO

Dada la creciente necesidad de dotar de agua potable a las diversas comunida-
des localizadas en el 4mbito nacional, la anterior Secretaria de Asentamientos -
Humanos y Obras Pablicas (SAHOP), hoy Secretaria de Desarrollo lrbano y Ecologia
y Alcantarillado ha llevado a cabo estudios técnicos con el fin de conocer de -
una manera mis profunda las cond iciones geohidrolégicas imperantes en las diver-

sas localidades.

Es asi como surge un convenio de trabajo entre la SAHOP y la Universidad Na-
cional Auténoma de México (U.N.A.M.) a través de la Facultad de Ingenierid, con
el cual se pretenden conocer las condiciones geohidrolégicas de una amplia zona
del Estado de San luis Potosi, con un drea aproximada de 2700 Km' mediante un pri
mer convenio que incluye la zona de Charcas y Venado y posteriormente una am-
plicacién del convenio hacia la zona Moctezuma.

\

La coordinacidén relativa al trabajo realizado en el Area Moctezuma corrid a -
cargo del Ing. Ralll Morales E. en su calidad de Jefe del Departamento de geohidro
logia, contando con la colaboracién de los Sefiores Ingenieros Braulio Andreu G. -
(Asesor en el Area Hidrogeolbgica), Jorge Nieto O. (Asesor en el drea de Geologia),
Roberto Mendoza Blackaller, (Asesor en el Area de Geologia); asimismo, se tuvo la

participacién de los estudiantes de Geologia, Juan Rosario Lagos y Luis Pacheco.

De esta manera se conjuntd la informacién que precedid al estudio de la zona
de Moctezuma y se llevaron a cabo los trabajos tendientes a unificar los diversos

criterios existentes hasta ése momento,

Aqui es necesario aclarar que la informacidn obtenida durante la realizacidn
del convenio de trabajo, es también utilizada para llevar a cabo la presente te-
sis, aunquz el enfoque y utilizacidn que e hace de ella, asi como las conclusio-
nes y recomendaciones a que se llega, no son necesariamente coincidentszs con los
datos proporcionados por el informe final qie presenta la Facultad de Ingenieria

ante la SAHOP.

Es apreciable el esfuerzo que realizan las autoridades de la Divisibén de Cien
cias de la tierra de la Facultad de Ingenieria, por mantener este tipo de conve-
nio, ya que significan una gran oportunidad para que el estudiante cubra sus préc-

ticas de campo obligatorias, o bien, como en este cas>, para elaborar una tesis ~



profesional, sin olvidar que proporciona la experiencia y seguridad tan estimulan

tes para iniciar el desarrollo ulterior de la vida profesional.

Por tanto, deseamos expresar un profundo agradecimiento a las autoridades de
la Divisién de Ciencias de la Tierra por brindarnos la oportunidad de participar
en el convenio del cual nacibé esta tesis. Al Ing. M. Adrian Ortega Guerrero por
haber aceptado dirigir esta tesis y por sus atinadas recomendaciones y estimulos
demostrados, y de manera muy especial a los Sefiores Ingenieros Héctor L. Macias G.
y Mignel I. Vera Ocampo por las valiosas observaciones realizadas al presente in-
forme y a los Sefiores Ingenieros Rall Morales E. y Jorge Nieto O. quienés revisa-

ron este trabajo hasta llegar a su presentacidn final.

De la misma manera agradecemos y dedicamos este estudio a nuestras respecti-
vas familias, de quienes siempre recibimos un apoyo incondicional para llevar a

buen término nuestros estudios de Ingenieria.

También estamos en deuda con las personas que de alguna manera contribuyeron
con su opinibén, colaboracibén y apoyo incondicional en la elaboracién de este es-

tudio.
Finalmente, no se puede olvidar a nuestra mixima casa de estudios y a su co-

munidad, con quienes esperamos colaborar en el futurc en su tarea de formar nue-

vas y mejores generaciones de profesionistas.

Los Autores.
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CAPITULO 1

INTROD UCCION



T. INTRODUCCION

En la regidén de Moctezuma se ha manifestado un crecimiento de la pobla-
cién, la cual necesita contar con servicios piiblicos adecuados, entre los
que se incluye la dotacidén de agua potable. Es preciso sefialar que la zona
de estudio se encuentra en una regidn de clima semidesértico que no cuenta
con escurrimientos perennes de importancia, situacidn que dificulta afln
mis el abastecimiento de agua a los -poblados. Siende ésta, una zoma que
podria desarrollar la produccibén agricola e industrial a gran escala, se
han emprendido estudios técnicos enfocados a conocer y evaluar preliminarmen-
te, los recursos hidrdulicos subterrineos. R

.

No obstante existir informacidén geolégica referente al 4rea de estudio
y ser ésta de buena calidad, se presentan divergencias de criterio entre
los diferentes autores, respecto a la tectbnica, tanto local como regional,
nomenclatura estratigrafica, edad y depdsito de las diferentes rocas afloran-
tes, motivo que influiria por si solo a emprender un trabajo de investigacidn.

Aqui se han resumido algunas de las caracteristicas observadas en el campo, -
esperando que este trabajo sea de utilidad para futuros estudios que se

emprendan en esta regidn.

I.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

A través del presente trabajo, se busca obtener una valoracién hidrogeo-
légica de la zona centro occidental del Estado de San Luis Potosi, que sirva
de base para futuros estudios geohidrolégicos de mayor detalle, asi como

para la localizacién de sitios para la exploracién directa.

Para alcanzar este objetivo central, se establecieron las siguientes

metas fundamentales,

A).- Precisar la cartografia geolégica.

B).- La determinacién del comportamiento hidrogeoldgico de las forma-
ciones identificadas en el Area.

C).~ Determinar la calidad el agua subterrénea.

D).~ Elaborar un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeolégico.



I.2 TRABAJOS PREVIOS

La parte centro occidental del Estado de San Luis Potosi, ha sido estu-
diada con propbsitos tanto mineros como hidrolbgicos, encontrindose los si-

guientes estudios aledafios o cubriendo parcialmente la zona de estudio :

Espinosa Aramburu E. G. 1975, presenta un estudio geoldgico que determina
las condiciones de depdsito de las rocas sedimentarias y analiza los diferen-

tes eventos tectdnicos en el érea.

El boletin Hidroldgico No. 55 de la SARH, contiene informacidén hidroldgi-
ca de la regidén con datos hidrométricos de corrientes, de material de acarreo

en suspensién e hidrométricos de vasos, con datos hasta diciembre de 1972.

Zapata J. C. 1977, realizd una cartografia generalizada de las diferentes

unidades litolégicas aflorantes en el 4rea de Villa Arista.

Aguillén A., Tristén M., 1981, cartografiaron las unidades litolégicas
e intentaron realizar una primera diferenciacidén de las unidades de rocas

volcAnicas de edad terciaria.

Labarthe H. G., Tristédn G. M., Aranda G. J., 1982, es un trabajo cuya
finalidad, es el estudio de las rocas igneas concentradas en la porcidn centro
occidental del Estado de San Luis Potosi, en la cual se hace una recopilacidn
de datos que permiten determinar la edad, asi como dar un posible origen

a estas unidades.

David I. J., ?orres L. R., Rivera C. E., 1982, recopilan la informacidn
de las unidades aflorantes en la zona de Charcas y de Venado, donde se hace

mencidn especial al distrito minero de Charcas.

Existen otros estudios del Estado de San Luis Potosi, pero estén alejados
del 4rea de estudio, por lo que (nicamente se utilizaron como obra de consul-

ta. Estas aparecen en la bibliografia final.




I.3 ‘ SECUENCIA DEL TRABAJO

Anteriormente a la salida al campo, se programbd una etapa de trabajo
que consistid en la recopilacién de la informacidn tanto topogréfica, geoldgi-
ca e hidrolégica, asi como de fotografias aéreas referentes al area en cues-
tibdn, posteriormente se realizd un andlisis de dicha informacién para lograr

una seleccidn de datos que fuesen confiables para los fines de este trabajo.

Igualmente, como complemento a esta etapa, se realizd la fotointerpreta-
cibén geoldgica de las fotografias aéreas verticales escala 1: 25,000 en blanco
y negro, proporcionadas por la DETENAL ( Secretaria de' Programacidén y Presu-
puesto ), con esta informacién se elabord un plano fotogeoldgico escala

1:50,000 utilizado como base en el presente trabajo.

Durante el trabajo de campo (segunda etapa) se siguibd un programa prees-
tablecido, consistente en un reconocimiento regional; se verificd la interpre-
tacion fotogeoldgica preliminar, que considerd la precisidén de los contactos
y toma de datos estructurales., También se definieron secciones geolbgicas
que fuesen de posterior ayuda en la etapa de gabinete. Concurrentemente
al trabajo geoldgico de campo, ée realiz6 el censo correspondiente de aprove-
chamientos de agua subterrénea, tales como pozos, norias y manantiales existen-
tes en el Area; se determind en algunos casos la medida de profundidad al
nivel estético y al nivel dindmico, por medio de una sonda; se obtuvieron,
er. donde fue posible, muestras de agua, a las aﬁé se procedid a tomar la
temperatura y su potencial hidrdgeno (pH) respectivo, alcanzando un total

de 37 muestras.

La tercera etapa consistib en efectuar la reinterpretacién de las foto-
grafias aéreas en base a los datos obtenidos en el campo, con lo cual se
realiz6 el plano geoldgico del &rea y ‘en planos base se vaciaron los resulta-
dos producto del andlisis de las muestras de agua, procediendo a su interpre-
tacion y posterior evaluacidén concluyendo con este informe, en el cual se
determinan las caracteristicas geolbgicas de la fegibn, asi como el modelo

de funcionamiento hidrogeolégico.



CAPITULO 11

RESUMEN , CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



RESUMEN

La zona de estudio se ubica en la porcidn centro occidental del Estado -
de San Luis Potosi, cercano a los limites del Estado de Zacatecas, ocupando
una superficie aproximada de 950 Km’ y a 50 Kildmetros en linea recta al

norgeste de la Ciudad de San Luis Potosi.

El régimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de
ocurrencia: uno de mayo a septiembre en el que se registran los valores
mis altos y otro que abarca de diciembre a febrero con precipitaciones menos

significativas, la precipitacidn total anual es de 370.3.mm, ,

El comportamiento de la evaporacidén potencial se ha determinado del
andlisis de los datos observados en la estacibén Mexquitic durante el periodo
de 1970 a 1982, registrdndose un valor medio anual de 2204.2 mm. con un

promedio mensual de 186.3 mm.

En lo referente al aspecto térmico se observa que la temperatura media
mensual fluctla entre 12.4°C en diciembre y 23.9°C en mayo con un valor

promedio anual de 17.8°C.

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Recursos HidrAulicos la zona
se ubica en la regién hidrolégica No. 37 1llamada El Salado, en la cuenca
Arista-Matehuala, que abarca parte de los Estados de San Luis Potosi y Zaca-
tecas; en la regiébn no se encuentran corrientes superficiales perennes,
sino que presenta una red fluvial intermitente que Gnicamente en verano

lleva agua.

En la regidén afloran rocas sedimentarias (marinas) y rocas igneas (ex-
trusivas). Las rocas sedimentarias son de edad cretdcica y estin constitui-
das en general por calizas, lutitas, areniscas y limolitas. Afloran en
la parte central de la zona estdiada y en algunos lomerios, se localizan
subyaciendo a materiales aluviales y volcanicos. Hidrogeolbgicamente éstas
rocas son impermeables por su contenido de arcillas y por lo tanto no consti-
tuyen zonas acuiferas, con excepcién de zonas fracturadas restringidas.



Las rocas igneas son principalmente extrusivas de edad terciaria, repre-
sentadas por andesitas, dacitas, latitas y riolitas, en parte intemperizadas y
fracturadas. Se presentan al sur de la zona estudiada formando los flancos y
partes altas de las sierras. Desde el punto de vista hidrogeoldgico son rocas
con escasas posiblidades de ser acuiferos y su permeabilidad por fractura- -

miento puede ser de valores bajos.

Asimismo, se localizan materiales aluviales y conglomerAticos de edad re-
ciente, rellenando las porciones bajas de 1a regién; debido a la granulometria
de sus componentes y al arreglo de los mismos pueden ser permeables y formar -
buenos acuiferos. En general se encuentran formados por arenas, gravas y can-

tos rodados mal consolidados localmente.

En el 4rea los niveles estiticos se encuentran a diferentes profundidades,
variando en rangos de 10 a 30 metros y los mis profundos de 40 a 60 metros, -
aunque no se realizd una configuracidn de niveles por estar éstos muy distan-

tes unos de otros y no reflejar el comportamiento del acuifero.

Por el estudio geoquimico realizado en la zona se detecta un flujo de -~
agua subterrénea que va, en general, de ceste a este, aunque en la zona del Va
lle de Arista es de suroeste a noroeste; en el Valle de Cruces, debido a valo-

res geoquimicos anormales, no se llega a detectar un movimiento preferencial.

De los 75 aprovechamientos censados se seleccionaron 37 para tomar mues-—
tra de agua y determinar su calidad para uso potable, riego y abrevadero, asi
como para establecer la clase de familia de agua a la que pertenece, resultan-
do que, en general, el agua de la zona es de buena calidad y sb6lo en algunas
localidades su contenido de sblidos totales disueltos sobrepasa las normas es-
tablecidas para su uso. En lo que respecta a definir el tipo de familia de -
agua se utilizé el método de los diagramas triangulares de Piper, el cual dié
como resultado un promedio de agua del tipo de familia sddico-bicarbonatada.

El modelo de funcionamiento hidrogeoldgico nos .muestra que el agua, una -
vez precipitada, se infiltra a través de las fracturas de las rocas y fluye -~

subterréneamente, o bien, por arroyos superficiales, contribuyendo a la recar-



ga del acuifero ubicado en el Valle de Arista. E1 agua que se precipita direc

tamente sobre los Valles de Arista y de Cruces también se infiltra répidamente
y se acumula en los medios granulares, hasta salir finalmente del sistema, mo-

viéndose lentamente hacia el Oriente.



CONCLUSIONES

1.~ La zona de Moctezuma ha pasado por dos etapas sucesivas de formacién de -
materiales rocosos. Primero, una sedimentaria esencialmente marina (Cretéci-

ca), como se observa en los afloramientos de las rocas carbonatadas, posterior
mente un periodo de eyecciédn de rocas volcénicas 4cidas y bésicas (Terciarias),
Entre estas etapas se observa una etapa sedimentaria (Terciaria) pero de natu-
raleza continental, marcando con ésto un cambio en las condiciones geoldgicas

de la regién, durante el cual se originan grabens y pilares tectdnicos que in-

fluyen en el comportamiento geohidrolégico del area.

2.- En la zona de estudio no existen corrientes superficiales perennes, moti-
vo por el cual la (nica fuente de abastecimiento la constituyen las aguas sub-

terréneas,

3.- Las rocas sedimentarias e igneas abarcan el 607 de material expuesto en
superficie, contituyendo en gran parte zonas de recarga. Los sedimentos granu

lares, que conforman los valles, abarcan el resto del Area.

4.~ Los materiales granulares varian de espesor, teniendo en el valle occiden
tal espesores de 5 a 20 metros que cubren a rocas sedimentarias, en el cual se
presentan zonas con saturaciones minimas y poca capacidad de almacenamiento.

L]

5.~ Hacia el Valle de Arista se presenta el mayor espesor de materiales granu-

lares potencialmente acuiferos.

6.~ Debido al alto contenido arcilloso, las unidades sedimentarias mesozoicas
marinas, presentan pocas posiblidades de constituir acuiferos y aunque la For-
macién Caracol presenta estratos de arenisca, el contenido de yesos haria que

el agua fuese de mala calidad.

7.~ Se censaron un total de 75 aprovechamientos de agua subterrénea, de los -
cuales 31 corresponden a pozos, 39 a norias, 4 a manantiales y 1 galeria fil-
trante; del total, finicamente 4 pozos se encuentran -inactivos. 'El uso que se

hace de las obras es primordialmente doméstico con 21 obras, para riego son 19
y 6 para abrevadero, 26 obras son utilizadas para dos usos y de 3 no se tuvo -

informacidn al respecto.




8.~ En el Valle de Cruces, debido a las condicinnes geoldgicas, como pueden -

ser cambios de facies, se establecidé la existencia de cuando menos 2 acuiferos

a diferentes niveles en las captaciones de agua subterrénea de la zona.

9.- Del estudio hidrogeoquimico realizado en la zona, se observa que la direc
cibén de flujo ocurre, en términos generales, de oeste a este. En el Valle de
Cruces no se marca una direcéién preferencial, debido a la presencia de algu-
nos valores anbmalos de sblidos totales, que no permiten una mayor definicién
con respecto al movimiento del agua en el subsuelo. En tanto que en la parte

oriental de la zona el flujo sigue una tendencia hacia el noreste.

10.- En general el agua subterrénea es de buena calidad. Las concentraciones
de sblidos totales disueltos varian en el Area de 248 a 928 p.p.m., y sblo en
algunos sitios la concentracién total de sblidos llega a aumentar a mis de —-
1000 p.p.m.

11.- Con baseé a los andlisis quimicos efectuados y a los limites méximos permi
sibles de S.T.D. que es de 1000 p.p.m. y de sulfatos con 250 p.p.m. se determi
nd que, de las 37 muestras de agua, 6 son inapropiadas para el consumo humano

(muestras: 20, 22, 23, 27, 35, 37) por rebasar los limites, 2 son de mediana -
-calidad (muestras: 21, 25) ya que, aunque sobrepasan el limite de sales, el -
contenido de sulfatos es menor a 250 p.p.m., y las restantes 29 muestras no -

llegan a rebasar los indices maximos de calidad para uso potable.

12.- Las zonas con buenas posibilidades de extraccibén de agua en base a carac-
teristicas de permeabilidad y direccibén del flujo subterrdneo SE LOCALIZAN AL
ORIENTE DE MOCTEZUMA, A LA SALIDA DEL ARROYO GRANDE, CERCA DEL POBLADO LA PRESA
Y AL PONIENTE DE SAN IGNACIO.
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RECOMENDACIONES

1.~ Es necesario llesvar un control de la operacidn de los aprovechamientos de
agua subterrdnea en pozos y norias por medio de medidores de flujo de volimenes

de extraccidn para optimizar el empleo del recurso.

2.- En la zona oriente de Moctezuma se localizan arenas y gravas que presentan
condiciones favorables para la acumulacidén de agua por -lo que se recomienda per-
forar pozos de caridcter exploratorio, a una profundidad de 200 metros, con la -

finalidad de conocer la potencialidad del acuifero.

3.— Para ampliar el conocimiento de las caracteristicas fisicas de los acuife-
ros al oriente de Moctezuma, se recomienda realizar pruebas de bombeo de corta
y larga duracibén para conocer coeficientes de transmisibilidad, y almacenamien-

to.

4.- Aunque los andlisis fisico-quimico de las aguas muestreadas reportan que -
son aptas para el consumo humano, es recomendable que se analice el agua bacte-
riolégicamente en toda obra nueva que se lleve a cabo, por tratarse principal-

mente de norias.

5.- Es recomendable ampliar la zona de estudio hacia el Valle de Arista, donde
la mayor parte de los aprovechamientos son pozos, realizar un muestreo que per-
mita conouer las caracteristicas geohidrolégicas y geoquimicas de la zona, com-

plementandola con la informacién aqui reunida.

6.~ Es necesaric llevar un control estricto de las obras censadas a través de
una numeracidén in situ de cada una de ellas, con el fin de que en futuros estu-

dios se conozca con certeza cllales fueron consideradas.

7.~ FEn una futura evaluacidén de acuiferos en la zona, se recomienda consultar
la informacidén que se presenta en éste trabajo.



CAPITULO III

GENERALI DADES
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I1T GENERALIDADES

En el presente capitulo se daréd un panorama general de las condiciones fi
sicas dominantes en el area de estudio, buscando integrar las relaciones que -
guarda el hombre con su medio, ya que debido a la accibén del hombre, las condi
ciones ambientales pueden ser modificadas y producirse cambios que s6lo se pue
den lograr con el emplec adecuado y racional de un aliado que es sfimamente im-

portante para la vida humana: el agua.

I1I.1 LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de interés se encuentra localizada en la parte sur-occidental del
Estado de San Luis Potosi, en la parte central del pals; en cartografia se ubi
ca en la hoja Moctezuma de la DETENAL ( F-14-A-63 ), la cual queda limitada -
por los paralelos 22°30'00" y 22°45'00" de latitud Norte y por los meridianos
101°99" y 101°29'00" de longitud Oeste del meridiano de Greenwich. (figura -~
3.1).

El estudio cubre un drea de 950 Km’ aproximadamente, que estd comprendida
en los municipios de Moctezuma, Ahualulco y Villa de Arista, cubriendo en par-

te el municipio de Pinos, del Estado de Zacatecas.

El lugar de trabajo queda situado a una distancia de aproximadamente 50

Kilémetros al noroeste de la Cd. de San Luis Potosi en linea recta.

IIT.2 VIAS DE COMUNICACION

En lugar donde se realizd el estudio, se encuentra comunicado por la ca-
rretera estatal}nﬁmero 49 que va de la Cd. de San Luis Potosi a la Cd. de Zaca
tecas, en el Kildmetro 30 existe una desviacibén que llega al poblado de Char-
cas, pasando por los poblados de Ahualulco, Moctezuma y Venado, siendo ésta la

Ginica carretera asfaltada que se localiza en el é4rea.

Existen algunos caminos que se encuentran revestidos con grava y diversos
materiales los cuales son transitables durante todo el afio. Se cuenta, asimis-
mo con brechas y algunos caminos que sblo son transitables por vehiculos en ~

tiempo de estiaje.
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Igualmente, cruzan a esta zona los ferrocarriles que van de la Cd. de Mé-
xico a Laredo, Tamaulipas, y el que va de la Cd. de San Luis Potosi a la Cd.

de Zacatecas.

Respecto a vias aéreas, la zona de estudio no cuenta con aeropuertos, la
finica ciudad cercana que cuenta con este servicio es San Luis Potosi y sbélo en
los poblados de Charcas y Villa de Arista se observaron pequeiias pistas de ate-
rrizaje para avionetas, '

El poblado de Moctezuma cuenta con los servicios de correo, telégrafo y -
teléfono.

I1I1.3 CLIMATOLOGIA

De acuerdo con la clasificacién utilizada por Koppen, Modificada por E.
Garcia (1964), en la regidn de estudio se encuentran distribuidos tres tipos

de climas, diferenciéndolos como oriental, central y occidental y que son:

BWhw"(i')g correspondiente a la parte oriental de la regidn, definido co-
mo un clima muy seco o desértico, semicdlido con invierno freso, temperatura —
media anual entre 18 y 22°C, con poca oscilacién anual de temperaturas medias

mensuales. it

BSohw(e)g que correspoda a la parte central, la cual se define como un -
clima seco o estepario (el mis seco de los BS), semicdlido con invierno fresco,
temperatura media anual entre 18 y 22°C, con oscilacidn anual de temperatura -

media extremosa.

BSle abarca la parte occidental de la zona y se define para un clima se-
co o estepario (el menos seco de los BS), templado con veranc célido, tempera-

tura media anual entre 12 y 18°C.

Es de hacerse notar. queenla regidén se presenta un régimen de lluvias en

verano, en las zonas anteriormente mencionadas.
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Con el fin de conocer con mayor precisién las caracteristicas climiticas
de la regién se obtuvo informacibén de las estaciones climatolbgicas que se
hallan localizadas dentro o cercanas a la zona de estudio (figura 3.2). Se
conté con los datos provenientes de 7 estaciones (las cuales eran las més
completas histéricamente) y de entre las cuales dos de ellas, Moctezuma vy
El Grito se encuentran ubicadas dentro del area de estudio y las restantes

aledaiias a ésta.

El periodo seleccionado para el analisis  comprende en forma general de
1970 a 1982, excepto en las estaciones de Moctezuma y de Villa Arista, ya
que hacen falta datos para los afos de 1970 a 1972 y de 1978 a 1979 respectiva-
mente, aunque hay estaciones como la de los Pilares que tienen datos desde

1962, El1 nombre y nimero,asi como laubicacién se consignan en la tabla III.1.

En la tabla III.2 se presenta un resumen de los datos climatolbgicos
existentes, tomando en consideracidén los promedios totales tanto anuales como

mensuales de estas estaciones.

II1.3.a Precipitacidn

Con los datos obtenidos de los periodos de lluvia se elaboraron las tablas
III.3 y I1I.4 en las que se presentan los promedios mensuales y anuales totales

del periodo de observacidn.

En la tabla III.3 se aprecia que el mes menos lluvioso corresponde a febrero
y el de mayor precipitacién a junio (estacién Villa Arista ambos datos), con

valores extremos de 4,9 y 97.2 mm. respectivamente,

Para el afio de 1973 se presentaron los valores extremos mdximo y minimo
de precipitacidén pluvial, que bien se pueden tomar como el rango de variacién
anual de la regién, para las estaciones Reforma Salinas con 1041.6 mm y Palo

Blanco con 169.2 mm, como queda consignado en la tabla III.4.

Se observa que la mayor precipitacién ocurre durante el verano, de los

meses de mayo a septiembre., Los valores calculados de la precipitacidén media

anual total para esta zona quedan registrados en el Plano de isoyetas de la
figura 3.3.
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IIT.3.b Temperatura

En la tabla III.5 se consignan los promedios mensuales de temperaturas, se
observa un incremento en la temperatura en los meses de marzo a junio, siendo
los valores miximos en los meses de mayo y junio, se registra la mayor tempera-
tura en el mes de mayo con 23.9°C para la Estacidén Los Pilares. Esta desciende
en los meses de julio a enero, siendo el periodo mds frio en los meses de
diciembre - enero, registrandose en la Estacién Moctezuma la mAs baja con
12.4°C.

De igual manera se registran los valores medios antales en la tabla III.6
donde si: observa que la mixima temperatura anual corresponde a la Estacién
Los Pilares c.. - 21.4°C,para el afio de 1970 con 15°C.

La figura 3.4 muestra la variacién de las isotermas medias anuales en

la regién.
III.3.c Evaporacién

En la tabla II1.7 se muestran los valores medios mensuales para la evapo-
racién, en la que se pueden definir dos periodos de evaporacién: un primer
periodo de marzo a julio, en el que se observa la evaporaci6én mixima; en la
Estacién Mixquitic se registra el mayor valor con 262.0 mm, para el mes de
abril, El segundo, definido en los meses de septiembre a febrero con evapora-
ciones minimas, registréndose la menor en el mes de diciembre con 93.0 mm.

en la Estacidén Moctezuma.

La tabla III.8 muestra los periodos anuales analizados para cada una
de las estaciones, entre las cuales no existen datos para las estaciones de
Villa de Arista y Reforma Salinas en el periodo de 1978 a 1982 la primera
y de 1970 a 1972 y en el afio de 1980 la segunda, presentandose la mayor evapo-
racién en el afio de 1973 con 2707.2 mm. en la Estacién Mixquitic y la menor

con 1694.4 mm. en la Estacidén Los Pilares en 1981.
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IiI.4 VEGETACION

La vegetacibn existente en el 4rea corresponde a la de zonas semidesérti-
cas y que estd de acuerdo con el clima imperante en la regién. La informacién
de la vegetacidén fue tomada de la carta de Uso del Suelo escala 1 : 50,000

de la Detenal (F-~14-A-63), en la cual se encuentran los siguientes grupos:

Ms - Matorral Subinerme. ( acacia, mezquite)
Me - Matorral Espinoso. ( agrito, ocotillo, granjeno )
Mi - Matorral Inerme. ( candelilla, gobernadora, parraleiia )
No - Nopalera. (nopal, biznaga, etc.) A
Cr - Crasi-Rusolifolios Espinosos. (maguey, sotol, guayule, lechuguilla)
Iz - Izotal { palma real, palma china )
Pn - Pastizal Natural
FB - Bosque Natural, Encinar,
IIT1.5 POBLACION Y CULTURA

El 4rea de estudio se ubica en tres municipios, dos de los cuales abarcén
una mayor extensidn superficial, ellos son: Moctezuma y Ahualulco que cuentan
con una poblacidn total de 14,650 y de 16,490 habitantes ( IX censo de pobla-
cibén, 1970); representan el 1.14Z y 1.297 respectivamente de la poblacién
total del Estado de San Luis Potosi, contando con una superficie de 1,604.20
Km® y 681.60 Km* cada municipio, lo que representa el 3.63% de la superficie
total del estado que es de 62,848.00 Km®,

Tiene una densidad de pbblacién de 9.13 habitantes por Km’ en el munici-
pio de Moctezuma y de 24.19 hab/Km® en Ahualulco, el poblado de Moctezuma
cuenta con mis de dos mil habitantes, siendo el mis importante de la regién,
cuenta con escuela, primaria y secundaria federal., Sbélo en el poblado de
Venado, Charcas o San Luis Potosi se cuenta con tecnoldégicos o nivel bachille-
rato, asimismo algunas comunidades de regular importancia (més de 1000 habitan

tes) cuentan con centros de salud de la‘Sécretaria de.Salubridad'y Asistencia.
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III.6 ACTIVIDADES ECONOMICAS

Las principales actividades econbémicas se basan fundamentalmente en la
agricultura existiendo en su mayoria tierras de temporal aunque en algunos
ejidos se cuenta con tierras de riego. En ambas se siembra maiz, frijol,
trigo, sorgo en grano y en las de riego, ademis, alfalfa, Estas (ltimas se

localizan en el Valle de Arista y en el poblado de San Ignacio.

Le sigue en orden de importancia el comercio, aunque éste es muy pequefio,
quedando reducido a pequeiios establecimientos tales como tiendas de abarrotes,
tendajones y estanquillos, los cuales brindan exiguos ingresos a sus propieta-
rios, Estos comercios en general se ubican dentro de la casa, en una habita-

cibn .destinada para-tal fin.

Igualmente, la ganaderia se realiza en pequefia escala, y sbélo con ganado
caprino y lanar, que es una pequeiia fuente de ingresos para sus propietarios,
pues venden la leche para fabricar cajeta; la lana, aunque no es de buena

calidad, también es comercializada.



LOCALIZACION DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

COORDENADAS
NOMBRE OE DIVISION PERIODO DE
LATITUD LONGITUD ALTITUD
ESTACION Y MUNICIPIO |HIDROMETRICA| o . GM mrs. | 0BSERVACION
4. ARISTA, V. ARISTA LOS ALTOS |22°38'46" 100°51'02" 1560 | E 70 D8I
27. EL GRITO, MOCTE ZUMA| TAMAULIPAS |22°40'07" 101°07'45" 1800 | E 70 D82
56. LOS PILARES,AHUALULCO| LOS ALTOS |22°29'10" 101°02'49" 1675 | E 70 D82
6/. MEXQUITIC, MEXQUITIC | LOS ALTOS |22°15'58" 10I°06'43" 2062 | E70 D82
63 MOCTEZUMA, MOCT. LOS ALTOS [22°45'07" 10/1°05 00" 1777 | E70 D82
€8.PALO BLANCO, V. DE GPE.| LOS ALTOS |23°06'60" 100°35' 16" 1300 E70 D82
81.REFORMA, SALINAS LOS ALTOS |22°4524" 101,38 49" 2060 | E70 D&2
TABLA II. |
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RESUMEN DE DATOS CLIMATOLOGICOS

!PREC IPITACION) TEMPERATURA | EVAPORACION
en mm. en °C an mm.

ESTAcCION PROMEDIO| PROMEDIO|PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO |PROMEDIO
MENSUAL| ANUAL |MENSUAL | ANUAL | MENSUAL| ANUAL
MOCTEZUMA 27.8 335.4 7.8 8.1 1499.3 | 1884.9
EL GRITO 34. 412.9 7.9 7.9 188.1 | 1930.9
LOS PILARES 298 3538 20.0 20.0 186.1 | 1863.0
VILLA ARISTA ‘387 | asus 18.3 16.6 1704 | 2177.3
PALO BLAA}CO 26.9 314.7 9.2 19.1 174.9 | 2076.8
MEXQUITIC 36.9 e328 16.8 16.0 | 186.3 | 2204.2
REFORMA SALINAS | 26.6 | 3914 16.5 16.4 | 183.6 |se32.8

' TABLA mI.2
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PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL EN mm.

ESTA CION |ENEFEB. MAR]ABR MAY. JUN|JUL.JAGSISEPIOCT|NOVDIC.

MOCTEZUMA |11.8| 8.4| 7.8II.3 |31.4|70.5 54.5422 45.6|17.712.6(/15.4

EL GRITO |2 2| 9.3|13.0|18.2]37. 5|805 89.6’52.750.3 H24.I 10.2|15.1

LOS PILARES|I0.1] ©.1| 6.516.1 |30.1|62.8|67.5/54.252.4(23.8/10.4/I5.1

VILLA ARISTA20.1| 4.9] 6.0[28.9|5%.0|97.2/68.9148.772.534.2 9.9/14.8

PALO BLANCO| 8.1| 50| 9.1[19.3 |43.3{41.1 56.546. 51.5|18.6| 9.214.9

MEXQUITIC [10.7| 6.7 8.7]|3.4(28.7|81.4|94.4|63.3/80.98.3I1. 3|162

{REFORMA | 9.1 54| 22)12.4 16.9137.4 73.0{56.039.26.9(/0.5//6.8
TABLA 1.3
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PRECIPITACION TOTAL ANUAL EN mnm

PERIODO ANALIZADO
ESTA CION

19701971 [1972 |1973 (19741975 | 1976|1977 {1978 |1979| 1980|1981 | 1982] PROMEDIO

MOCTEZUMA 354 | 183.6(403.2| 3072|2364 427.2] 4608]343.2 | 345.6|1325.2|260.4|373.2|3348| 335.4

EL GRITO 3804 512.9|392.4) 529.21267.6| 460.8| 607.2 |14344| 312 (270 |279.2]|458.4|463.2] 4i2.9

LOS PILARES |322.8|399.6|294 |379.2|250.8 | 367.2| 529.2|320.4|352.8|393.6 [217.2 |[474 |298.8] 353.8

VILLA ARISTA |249.61296.4|276 |752.4/5808(699.6{ 522 (265.2] — | — [379.2|546 | 351.3

1

PALO BLANCO| 1956|510 |465.6|169.2(228 1330 | 540 |259.2(1338.41238.8|2i2.4 {388.8|214.8] 314.7

MEXQUITIC [349.3471.6 294 |5328|331.2 1556.8| 766 |402 |433.2|381.6|319.2 [493.2/306 432.8

REFORMA | — | — | 3564)1041.6|2484|277.2 | 649.2/1224.4|243.6|225.6/292.8|4248] 32!/.6 39.4
TABLA II 4
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' TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL EN °C

ESTACION

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGS?

SER

oCcT.

Nov

DIC,

MOCTEZUMA

13.0

14.6

17.5

20.5

2l 2

2.1

20.2

20.0

19.6

7.9

15.7

2.4

EL GRITO

12.8

13.9

18.0

20.1

21.9

21.1

20.0

20.0

19.6

18.0

15.2

13.6

LOS PILARES

15.5

16.5

19.7

22.6

23.9

2.2

22.3

22.820.2

20.1

17.2

6.0

VILLA ARISTA

3.4

4.2

7.9

19.9

2.3

224

2l

21.0 20.6

18.3

6.7

14.0

|PALO BLANC(

14.1

5.2

9.1

211

225

225

21.8

a2l6el.2e

19.7

16.6

15.1

MEX QUITIC

13.2

13.8

14.4

19.0

208

19.5

18.8

8.4

17.9

16.8

148

13.6

REFORMA

1.8

124

16.5

8.4

20.1

20.1

19.2

18.6

7.0

16.6

13.7

2.1

TABLA .5
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL EN °c
PERIODO ANALI ZA D O
ESTACION
197011971 |1972(1973 (197411975 {1976 1977|1978 1979]1980|198111982| PROMEDIO
MOCTEZUMA |18.8 (20.6 {19.]1 |I8.2 [ I17.8 |I7.8 [I7.0 |I7Z.8|17.8 |17.6 {17.9 |I17.2 {18.3 8.1
EL GRITO 176 (181 {183 |IT9 (I8.0 |I17.9 |I70 |I8.] {180 |I7.8 |18.8 |17.3 [I7.0 17. 9
. It
LOS PILARES |20.3 |20.5 |21.2 {(2I.1 |20.0(21.3 |21.2 |21.4 | 19.0 |IT.6 [|I18.1 [I18.7|19.1 20.0
VILLA ARISTA [18.0 |18.3 |18.6 {18.4 |18.4 {18.5 (18.2 {18.8| —— | — |19.8 |17. | | = 16. 8
PALO BLANCO [18.7 169 [19.6 | 19.9 |19.2 |19.4 183 |I18.3| 102 (18,8 ]19.6 |190.5 [(9.3 19.1
MEXQUITIC ([I15.0 |I7.3 |I7.6 |[Ir.6 |17.0 |171 |16.3 |16.7 | 16.8]16.8 |16.0 |16.6 |I7.7 IG.QI
REFORMA — | — — 1 18.4(|16.8]| 16,5 |16,0 |16.8 ]| 1671671668163 |16.4 16.4
TABLAII.S6
% TS PROFESIONAL
A #:3.'2&:3 ‘
M] sanchez e.rcoff'e
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EVAPORACION PROMEDIO MENSUAL EN mm.

ESTACION

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN,

JUL.

AGS]

SEP

oCcT

NOV.

DIC.

MOCTEZUMAIO70/131.0

1540

2030

215.0

196.0

178.0

1660

137.0

1020

1080

930

EL GRITO

99.0

1370

2089.

2310

226.

191.0

770

1630

136.0

1250

109.0

940

LOS PILARES

101.0

1400

206,

2120

2160

182.0

169.0

155.0

1390

i28qil. 0 yo2ga

VILLA ARISTA

128.5

7. 9

213.3

217.9

238.7,

230

2187

1938

18201739

123.6

e

PALO BLANCOI230

120.0

1970}208.

230.

2175 2087

2003

777

161.6

127.2 J19.3

MEXQUITIC

1440

155.0;

2630

2620

257.0

2.0

201.0

760

163.0

1524

137.0

1310

REFORMA

136. 6!!53. 7

2ll.4

2512

2429

2247

2047

168.3

871

154.\’1!354

1321

TABLA Im.7

TESI8 PROFTSIONAL

ALKVO ¥ ANADO

PERLX SRRARDQ
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EVAPORACION TOTAL ANUAL EN mm.

PERIQODO ANALIZADO

ESTACION
19701971 |1972 (1973 [1974(1975 | 1976|1977 |i978{1979{1980|1981.{1982| PROMEDIO

MOCTEZUMA | —— { ~—— [i932.0 {2025.6|2104.8{2010.0 {i1789.£11804.8|1794.0{1821.6 |18%9.6 {1660.8] 1951.2 1884.9

EL GRITO 2036.8)1969.6 |1930.8 |2007.6|2000.4]1890.0 11725.6{1771.2 |1816.8 |1886.4]2025.6(1772.4!22284 19 30.9

LOS PILARES|I774.8]1921.2 |1834.8 [1884.0 [1941.6 |1906.8 |1640.4|1944.011902.01963.21945.2]1694.4]1857.2 186%.0

VILLA ARISTA |2113.2 |12541.2 2295.612278,2|22920(2209.2{1909.2|1982.8 | —~— | === | mw=— | o | o 2177 .3

PALO BLANCO|i807.2|1962.0|2289.6{2077.2|2371.2 (2232.0 |2053.2|2094.0 |2013.6 |2102.4(2182.812019.6 | I790.4 2076.6

MEXQUITIC |2418.0]|2275.2]2192.4 j2707.2 2404.8'233?.6 1891.2 |2244.0,21808.0 [2193.6 {2128.2(1729.2{I1947.6] 2204.2

REFORMA |~ | =~ | — |2072.4|22776(2434.8 {2100.0(2/80.8 |2209.22479.2 | —— 12083.2|22776] 2232.3

TABLAII. 8

TESI8 PRUFESIONAL

g ALEJO ¥, ANADO)
Penez azaannol
Mg sancuer s reo
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v, FISIOGRAFIA

Iv.1 PROVINCIA FISIOGRAFICA

La regidn estudiada, segin Erwin Raisz (1964), se encuentra ubicada en la
provincia fisiogrédfica de la Mesa Central que estd limitada al norte por
la parte transversal ( E-W ) (subprovincia de sierras transversas) de la
Sierra Madre Oriental, al igual que en la parte Este (por la subprovincia
de sierras bajas) y estén constituidas esencialmente por rocas sedimentarias
de edad mesozoica y algunas volcanicas de la misma edad y cenozoicas; al
sur se encuentra limitada por el Eje Neovolcinico, constituido en su totalidad
por rocas igneas extrusivas y al accidente limitada con la subprovincia de
mesetas y cuencas de la provincia fisiogrdfica de la Sierra Madre Occidental,
formada por emisiones volcanicas de tipo riolitico, aflorando en algunos

lugares rocas sedimentarias de edad discutible (figura 4.1).

1v.2 ' HIDROGRAFIA

De acuerdo con datos de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidriuli-~
cos, la zona estd localizada en la Regidén Hidrolégica nlmero 37, llamada
El Salado, la cual abarca parte de los Estados de Coahuila, Nuevo Leén, Zaca-

tecas y la parte occidental del Estado de San Luis Potosi. (figura 4.2).

La zona no cuenta con corrientes superficiales de regular importancia,
sino que -presenta una red fluvial intermitente que sblo en verano contiene
agua y presenta en las sierras configuraciones dendriticas y puniformes,
"marcada por gargantas profundas y estrechas,asi como estrechos valles en forma de
U, que se encuentran controlados estructuralmente por fracturas principalmen-
te, asi como por fallas. Esta regidén al ser cortada por corrientes que profun

dizan en la roca, originan pendientes de fuerte inclinacién.

En las serranias, las corrientes aparte de ser escasas se observa que
llevan un gran caudal, puesto que llegan a mover bloques de gran tamafio, arras—
trandolos a gran distancia, lo cual ha modelado los valles fluviales anterior-

mente mencionados.
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SIMBOLOG!A
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En algunos arroyos se han construido pequefiag obras para almacenar agua,
asi como para llevarla por medio de canales a pequefias represas construidas
con material de la zona. Es posible gque en el subsuelo, bajo los cauces,
se tengan reservas de agua que por infiltracién formen volimenes importantes

que cubran las necesidades prioritarias de los habitantes de la region.

IvV.3 OROGRAFTA

La regién se caracteriza por presentar amplios valles como el de Villa
Arista y el de Cruces, separados ambos por la Sierra de Santa Catarina,la
Sierra de FEnmedio, Sierra Las Minas, localizadas en- la parte central del
drea y constituidas bAsicamente por rocas sedimentarias que varian en altitud

y van de los 2000 a los 2200 m.s.n.m,

Iv.4 GEOMORFOLOGIA

Las formas que constituyen el relieve del d4rea, son el resultado de
los esfuerzos tectbnicos ocurridos principalmente durante la Orogenia Laramide
y posteriormente, por eventos magmiticos ocurridos durante el Terciario que
cubrieron casi toda la parte sur y central. El relieve ha sido modelado
por los procesos exbgenos niveladores, teniendo una importancia muy especial
la erosién fluvial y el intemperismo.

"

En el noroeste y este de la hoja estudiada, se encuentran dos de los ras-
gos geomorfoldgicos de mayor magnitud. El1 primero es el Valle de Cruces
y el segundo el Valle de Arista. Ambos son planicies écumulativas, el de
Cruces un peniplano y el de Arista una fosa tecténica originada por 9sfuerzos

de tensidn.

El centro del Area, principalmehte la parte rorte, estd formada por
rocas mesozoicas cuyo plegamiento es muy complejo; destacan el anticlinorio
de San Antonio del Rul y el de Santa Catarinma. Aln cuando no se encuentran
corrientes con régimen permanente, se aprecian bigecciones producidas por
las corrientes intermitentes de tipo consecuente y subsecuente, siguiendo
un patrén de drenaje dendritico y puniforme. En estas zonas las sierras

se alargan de norte a sur.
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Al oeste del 4rea, donde se localiza la sierra El Jacalbén, se encuentran
las mayores elevaciones: un promedio de 2400 m.s.n.m., formadas por conglome-
rado y por rocas volcinicas en la parte superior que presentan formas redon-
deadas predominantemente y algunos picos y mesas de composici6én riolitica.
Esta actividad volcénica se ha manifestado desde el Oligoceno a través del
fracturamiento y fallamiento que sucedié al levantamiento y plegamiento
de las rocas sedimentarias antiguas. El drenaje en esta zona es de tipo

puniforme y paralelo, con corrientes consecuentes.

En la parte sur, a ambos lados de la cafretera a Ahualulco, las rocas
son volclnicas casi en su totalidad, y la Sierra de El Durazno es el rasgo
mds prominente. lLas formas predominantes son afiladas, con fuerte pendiente
en la parte alta, marcadamente definidas por corrientes consecuentes y algunas

subsecuentes, que siguen un patrdn de drenaje de tipo dendritico.

En casi todo el borde Occidental del Valle de Arista se encuentran
lomas que pierden altitud hacia el valle, o que se alargan hacia &l y que
forman pendientes suaves, cortadas por corrientes consecuentes, principalmente
de tipo puniforme, que descargan sus sedimientos en el valle, originando

abanicos aluviales.
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V. GEOLOGIA
V.1 ESTRATIGRAFIA

Dentro del A4rea de estudio afloran rocas sedimentarias tanto marinas

como continentales, asi como rocas volcanicas y depdsitos aluviales,

Las rocas mAs antiguas que fueron localizadas corresponden al Creticico
Inferior (Aptiano) de la Formacién La Pefia, que sub&acen a rocas de la Forma-
cién Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano) y éobreyaciendo a éstas en orden
cronolégico rocas del Cretdcico Superior (Turoniano) de la Formacién Indidura
y de la Formacién Caracol (Coniaciano-Maestrichtiano), continuando con depbsi-

tos continentales Terciarios (Eoceno) de la Formacidn Cenicera.

Sobre estas formaciones descansa una secuencia de rocas volcAnicas de
edad Oligocénica cubiertas discordantemente por esporaddicos derrames de basal-
tos basaniticos del Pleistoceno y finalmente depbsitos aluviales y suelos

del Cuaternario.

Estas formaciones serdn descritas a continuacidén partiendo de la mis antigua

y siguiendo un orden estratigrafico ascendente.

V.liaa Formacion La Pefia (Kip)

DEFINICION

. Definida inicialmente por el Dr. R.W. Imlay (1936), en el flancd occiden~
-tal de la . Sierra de Parras para distinguir un cuerpo formado por dos miembros,
el inferior compuesto por calizas y el superior por calizas y lutitas., El
Dr. William E. Humphrey (1949) propone que el término Formaci6én La Pefia sea

restringido al miembro superior considerado por Imlay.

La localidad tipo de la Formacidén La Pefia se ubica en el flanco norte
de la Sierra de Taraises, al E-SE de la hacienda La Pefia' aproximadamente

a 4.8 Km., en el extremo sur del Estado de Coahuila.
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CTISTRIBUCION

Se encuentra aflorando en los Anticlinorios de San Antonio del Rul y

de >anrta Catarina.

LITOLOGIA

Es una caliza criptocristalina de color gris claro, que intemperiza a
amarillento de estratificacién mediana a delgada interestratificada con limoli-
tas rojizas y blancas que intemperizan a tonos claros violaceos y amarillentos,
se encuentran generalmente como laminaciones, asi como calizas arenosas lamina-
res de color rosa-rojizo que en algunas zonas presentan foliacidn transversal

al estrato.

Se encuentran lentes de pedernal negro y ocasionalmente bandas asi como
nédulos de hematita y en algunas zonas las calizas alternan con lutitas negras

que intemperizan a rosado en estratos delgados y presentan laminaciones.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Subyace concordantemente y transicionalmente a la Formacién Cuesta del
Cura. Su base no aflora, por lo que no se conoce su relacién con rocas mas

antiguas.

EDAD Y CORRELACION

En el area no se encontraron fésiles, pero se le asigna por su posicidn
estratigrafica, la edad dada por Humphrey (1949), el cual la sitla en el Aptia-

no.

Se correlaciona con la Formacidén Tamaulipas superior de la Cuenca Mesozoi-
ca del Centro de México, asi como con el horizonte Otates de la Cuenca Tampico-

Misantla; con la formacién "Travis-Peak" en el estado de Texas, con la forma-
cién Las Uvas del drea de Delicias-Acatita, Coahuila; y con la Formacidén Cuchi-
1lo en el Valle del Rio Conchos, Chihuahua.

AMBIENTE DE DEPOSITO

De acuerdo con Labarthe et al (1982), se infiere que la Formacibén fue
depositada en un ambiente de aguas profundas y tranquilas, a partir de lodos

calcéreos con aporte de terrigenos.
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V.1.b Formacién Cuesta del Cura (Kscc)

DEFINICION

Descrita por el Dr. Imlay (1936) en la parte occidental de la Sierra
de Parras, constituida por calizas de color gris oscuro a negro en estratos
redianos a delgados, con estratificacibén ondulada vy abundantes lentes vy

bandas de pedernal.

En esta localidad, la caliza Cuesta del Cura sobreyace a la caliza Aurora

y estd cubierta por la Formacién Indidura.

DISTRIBUCION

Esta formacion aflora en los Anticlinorios de San Antonio del Rul y
de Santa Catarina donde, en general, se encuentra muy plegada, con ejes axia-

les incluso horizontales y cabalgaduras.

LITOLOGIA

Consiste de calcarenita grié a gris oscuro que intemperiza a gris claro
amarillento, en estratos medianos con abundantes bandas de pedernal de hasta
10 cm. de espesor de color negro. Presenta estratificacidén ondulante y marcas
de oleaje. En algunos sitios contiene microfdsiles, intraclastos y oolitos
y se produce un olor fétido al partir la roca que los contiene. Hay algunas,
zonas mas arcillosas con capas delgadas de calcarenita gris oscuro que intem-
periza a gris amarillento, con lentes y bandas de pedernal negro, laminaciones
de calizas arcillosas rosadas y capas de 3-4 cm. de lutitas rojizas debido
al intemperismo. Aisladamente se encuentran algunos nddulos de hematita,
La formacién tiene un fracturamiento moderado perpendicular a la estratifica-
cién y con las fracturas rellenas de calcita. Hacia la cima de la formacién

se localizan algunos horizontes de limolitas blancas.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

La Formacién Cuesta del Cura sobreyace a la Formaciéon La Pefia con un
contacto concordante y transicional subyaciendo a la Formacién Indidura concor

dante y transicionalmente.
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EDAD Y CORRELACION

Por su posicién estratigrafica y en base a estudios anteriores, se le atri-

buye una edad Albiano-Cenomaniano ya que en el Area no se encontraron fésiles.

Es correlacionable con la Formacién Tamaulipas Superior de laregidn
de Tampico, la Formacibén El Abra de la Cuenca Tampico-ilisantla, con la Forma-
cion E1 Doctor de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, con la Formacién
Kiamichi y el Grupo Washita indiferenciado del noreste de México y‘oriente

de Texas.

-

AMBIENTE DE DEPOSITO

De acuerdo con Labarthe (op.cit.) se considera que esta Formacidn fue
depositada en condiciones que varian de infraneriticas a infrabatiales, en
una cuenca con aguas tranquilas pero con libre circulacién en forma de lodos

calcéreos.

V.l.c Formacion Indidura (Ksi)

DEFINICION

Bose (1906) la estudia por primera vez en la Sierra de Parras, posterior-
mente Kelly (1936) en la regién de Delicias Coahdila, le aplica ese nombre
a una secuencia de lutitas y caliza arcillosa laminar que descansa directamen-

te sobre la caliza Aurora con fésiles del Albiano~Cenomaniano y Turoniano.

DISTRIBUCION

La formacién aflora en el 4rea de estudio, en los anticlinorios de San

Antonio del Rul y de Santa Catarina.

LITOLOGIA

Consiste de una interestratificacién de calcarenitas en estratos medianos
(10-20 cm.), de color gris que al intemperismo dan coloraciones amarillentas
y lutitas de color gris oscuro verdoso y hacia la cima de la formacidn, algu-

nos ¢stratos de areniscas de color gris oscuro. Hay zonas con laminaciones
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de calizas arencsas violaceas, en ocasiones muy deformadas y en los estratos
delgados de caliza una cierta foliacidén, También contienc algunos lentes
y bandas de pedernal negro,asi’‘ccmo unos cuantos horizontes de 2-3 cm. de yesos
y esporddicas laminaciones de limolitas blancas. MHay estilolitas paralelas a
la estratificacién, evidencias de oxidacidén, manganeso dendritico y fb6siles
(Incceramus). El fracturamiento es moderado y se encuentran fallas singenéti-

cas. En algunas zonas presenta boudinage.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

En el &rea sobreyace a la Formacidon Cuesta del Cura con un contacto
concordante y transicional, del mismo modo, subyace a la Formacidn Caracol

en forma concordante y transicional.

EDAD Y CORRELACION

Dentro del Area fueron encontrados restos de fésiles ~ de -‘Inocera- -
mus Labiatus sp. por lo que basandose en ésto y en su posicidén estratigréafica,

se le ha asignado una edad del Turoniano.

Se correlaciona con la Formacién Agua Nueva, con la Facies Tamabra y
la parte superior de la Caliza El Abra de la Cuenca Tampico-Misantla y con

la Formacién Eagle Ford del noreste de México.

AMBIENTE DE DEPOSITO

De acuerdo con Labarthe (op.cit.) se trata de un depdsito transgresivo
"que va desde 1la parte superior de la zona epibatial en contacto con la Forma-
cién Cuesta del Cura hasta la subzona infralitoral en su parte superior,

con aporte de terrigenos.

v.l.d Formacién Caracol (ksc)

DEFINICION

Imlay (1937) aplica este término a una serie de lutitas, tobas desvitrifi
cadas y areniscas aflorantes en la porcidén occidental dcl "Arroyo del Caracol"
en el Cerro de San Angel ubicado en las inmediaciones de la Sierra de Parras

en el Lstado de foahuila.
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DISTRIBUCION

La Formacion Caracol aflora en la parte central del area de estudio,
tanto en el anticlianio de Santa Catarina hacia el este, como 91 sur del

Anticlinorio de San‘Antonio del Rul.

LITOLOGIA

Consiste de una interestratificacién de areniscas de 5 a 50 cm. de espe-
sor, con lutitas fisiles. Las areniscas son de color gris oscuro y las luti-
tas de color ocre, presentando ambas un color de intemperismo pardo amarillen-
to, con algunos tonos rojizos. Gradilan las areniscas de grano fino a grano
medio, predominando el fino y es posible encontrar algunos ndédulos de hematita
asi como marcas de oleaje. Estas rocas se encuentran bien cementadas, Hay
abundantes vetillas de calcita en la formacién y presentan dos direcciones
de fracturamiento (S84°W y S3°W), aunque en los estratos mas gruesos de are-
nisca sbélo se presenta la primera direccidén de fracturamiento. Hay =zonas
de 4 6 5 cm. de espesor en los que hay mayor abundancia de lutitas que de
areniscas, También es posible encontrar algunos horizontes yesiferos. La
formacién no presenta fdsiles. En general esta formacién también se encuentra

bastante plegada.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Sobreyace a la Formacién Indidura con un contacto concordante y transicig
nal y subyace discordantemente a materiales cldsticos de edad Paleoceno-Eoceno

y a varias unidades de rocas volcanicas del Terciario.

EDAD Y CORRELACION

En el 4rea no se encontraron fésiles, pero de acuerdo a su posicibn
estratigrdfica y a estudios realizados por Rogers (1961) se le asigna una

edad que va del Coniacilano al Maestrichtiano.

Es correlacionable con la Formacién San Felipe de la Cuenca Tampico-
Misantla, con la Formacibén Austin de Coahuila y Texas, con la Formacidén Ojina-

ga de Chihuahua y con el miembro inferior de la Lutita Parras.
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AMBIENTE DE DEPOSITO

La Formacién Caracol constituye un depdsito asociado a levantamientos
y erosion. Algunos autores (De Cserna, 1956) consideran la secuencia ritmica

de la Formacién Caracol un depdsito tipo Flysch.

De acuerdo con Labarthe (op.cit.) se trata de un depbsito regresivo

de aguas poco profundas dentro de la zona infralitoral,

V.l.e Formacién Cenicera (Tc)

DEFINICION

Esta formacién fue descrita primeramente por Labarthe-Tristén, en la
cartografia de la hoja San luis Potosi. Estd expuesta en el Arroyo de la
Cenicera, que es considerado como localidad tipo, "Consiste de una secuencia
de brechas, conglomerados, areniscas poco consolidadas, limos y arcillas,
que en general presentan una variacién lateral fuerte, cambiando de conglome-

rados a zonas arcillo-limosas réapidamente".

DISTRIBUCION

En la zona de estudio, aflora principalmente en la porcidn centro-occiden
tal, en algunos sitios especificos de la Sierra El1 Jacalén, el Anticlinorio

de San Antonio del Rul, la Loma Las Alicochas, Loma San Antonio, etc.

LITOLOGIA

-

Esta formacién presenta conglomerados, areniscas, arcillas y limolitas

poco consolidadas.

Los conglomerados estdn constituidos por fragmentos de rocas de las
Formaciones La Pefia, Cuesta del Cura, Indidura y Caracol, que afloran en
el é4rea, los cuales tienen tamafios que varlan de unos cuantos centimetros
hasta 20 cm.; se tienen fragmentos de calizas con pedernal, areniscas, etc.,
los cuales se encuentran en una masa de material muy fino, en algunos lugares
poco consolidados ya que es un material deleznable, Hay clastos angulosos

y subangulosos.
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En otra unidad de esta formacidn, hay intercalaciones de areniscas,
limolitas y arcillas., De estratificacibén delgada ( 4-10 cm. ) las areniscas,
las limolitas y arcillas de 2 a 6 cm. de espesor. Los sedimentos son de

color blanco y gris, que intemperizan a blanco-amarillento y a pardo-rojizo.

En las areniscas scn apreciables el cuarzo y los feldespatos redondeados

y de grano fino cementados con carbonato de calcio.

En algunas partes estdn muy deformados los sedimentos con esporadicas

dendritas de manganeso en algunas capas.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.

Sobreyace discordantemente a las rocas marinas del Mesozoico y subyace
discordantemente, aunque en ocasiones en forma concordante, a las formaciones

igneas.

EDAD Y CORRELACION

En base a: estudios desarrollados por Labarthe-Tristdn (op.cit.) que
consistidé en la datacidén de rocas que sobreyacen a ésta formacidn, a estudios
palinolégicos hechos por la Secretaria de Agricultura y Recursos HidrAulicos
(SARH) y a la evidencia de fuertes plegamientos indicativos de movimientos

orogénicos posteriores a su depbsito, se le ha asignado a esta formacién

o

uné edad del Paleoceno-Eoceno (37.6-65 m.a.).

Esta formacibén puede correlacionarse con el Grupo Balsas de los Estados
de Morelos y Guerrero, el Conglomerado Guanajuato y la Formacidén Ahuichila
del norte de México.

AMBIENTE DE DEPOSITO

De acuerdo con Labarthe (op.cit.) estos materiales "se depositaron
en cuencas intermontanas mis o menos aisladas, en general con poco arrastre,

dando lugar a una molasse continental.
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V.1.f Andesita Casita Blanca (Tcb)

DEFINICION

Primeramente descrita como Andesita por Labarthe-Tristdn (1978) que
la proponen con el noiibre formal de Andesita Casita Blanca (1982, p. 34),
considerando como localidad tipo a las inmediaciones de la rancheria de Casita

Blanca.

"Se trata de una roca de color gris oscuro verdoso, de textura porfiriti-
ca y pilotaxitica con 57 de fenocristales de 1-2 mm. de biotita y plagioclasas
en una matriz afanitica, compuesta de un agregado de microlitos de plagioclasa
y biotita, Hacia su cima tiene abundantes vesiculas, algunas rellenas de
calcedonia. Hacs su base en general, tiene numerosas vetillas de calcita en

todas direcciones".

DISTRIBUCION

Aflora aisladamente en varias partes del A&rea, principalmente en 1la

porcidn sur.

LITOLOGIA

. La formacibén se compone de una andesita y de un lshar, la andesita tiene
un color gris oscuro-verdosa, que intemperiza a verde amarillento. Presenta
"una pseudo-estratificacién en la que se observan, en algunos lugares, fuertes
deformaciones y fallas, también se localizan oquedades rellenas por  jaspe

en forma de huevo.

La andesita es un flujo de lava, con capas cuyo espesor varia entre
10 y 40 cm. o mas en algunos lugares. Las fracturas estan rellenas por mate-

rial arcilloso, caliche y silice,

El lahar se encuentra intercalado entre la andesita, teniendo en ocasio-
nes fragmentos de la misma andesita de diferentes tamafios, en una masa de
arena de colores rosa, verde o amarillo muy alterada y con vetillas de calcita

y silice, formaﬁdo drusas dentro del lahar.
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RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

En el area subyace discordantemente a la Dacita Jacavaquero, a la Latita
Portezuelo y a la Riolita Panalillo. Sobreyace discordantemente a la Forma-

c¢ién Cenicera y a la Formacidn Caracol.

EDAD Y CORRELACION

De acuerdo a estudios realizados por Labarthe-Tristén, empleandc el

Método K/Ar, su edad es de 44.1 +2,2. m. a. correspondiente al Eoceno Medio.

Esta formacién es correlacionable con las andesitas del Paleocerio-Eoceno
de Sinaloa y Zacatecas, asi como con la "Andesita Antigua" de la secuencia

volcénica de Durango (Mc. Dowell y Keizer, 1977).

V. l.g Dacita Jacavaquéro (Tj)
DEFINICION

Propuesta formalmente como Dacita Jacavaquero por Labarthe- Tristén-
(op.cit.), teniendo su localidad tipo en el Arroyo Jacavaquero a un kildmetro

al este del Kilémetro 24 de la carretera Ahualulco-Charcas.

"Consiste de un flujo de lava, una ignimbrita y localmente de una brecha
explosiva". El flujo de lava es una roca de color gris claro, de textura

porfiritica y fluvial, con plagioclasas, biotita y hornblenda.

La ignimbrita (Tij) tiene la misma composicién de la lava pero con feno-
cristales rotos, pdmez colapsada, liticos y es de color mis rosado que el

de la lava.

La brecha explosiva consiste de fragmentos de la Formacién Caracol,
de andesita y de una roca ignea morada.

DISTRIBUCION

Se presenta en los flancos norte y oeste de la Sierra El Durazno al sur de

Moctezuma.



47

LITOLOGIA

Est4 formada por flujos de lava de composicién dacitica y por una ignim-
brita de composicidén riodacitica a dacitica, de color que varia de gris-verde
a pardo-amarillento que intemperiza a gris oscuro o gris verdoso. Contiene

minerales como hornblenda y plagioclasas en una matriz afanitica.

Se presenta masiva o pseudoeéstratificada, formando respectivamente blo-
ques de 10 a 20 m. de espesor y capas de 50 a 70 cm. En algunas zonas se
presenta columnar, debido al fracturamiento intenso que le da esa apariencia,

la separacibén entre cada fractura es de 10 a 15 cm.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Sobreyace discordantemente a la Formacién Caracol, a la Formacidn Cenice-
ra y a la Andesita Casita Blanca. Subyace de manera discordante a la Latita

Portezuelo.

EDAD

En base a su posicién estratigridfica, entre la Andesita Casita Blanca
y la Latita Portezuelo, ze le ha asignado una edad correspondiente al Oligoce-

no Medio..

V.l.h Latita Portezuelo (Tlp)

" DEFINICION

Propuesta formalmente por Labarthe-Tristdn (op.cit.) considerando su
localidad tipo en los cerros inmediatamente al Oriente del poblado de Porte-
zueld, . S.L.P. '

"Se trata de un derrame lavico, de color pardo grisiceo de textura holo-
cristalina, inequigranular, porfiritica, traquitica a pilotaxitica, con matriz
afanitica, con fenocristales de 2 a 6 mm. de sanidino y andesina, con cuarzo

subordinado. La matriz consiste de microlitos de plagioclasa".

"En general, intemperiza haciéndose arenosa, de color gris claro y con
manchas amarillentas debidas ala oxidacibén de los 6xidos de fierro. En ocasio-

nes se encuentran zonas brechosas".
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DISTRIBUCION

Esta formacibén se encuentra en casi toda la porcidén Sur, Centro y Ponien-
te de la hoja, destacdndose en la Sierra El Durazno, Cerro Las Cobras, Sierra

El Jacalén, Cerro Leyva, Cerro La Vieja, Cerro La Muifieca, Loma San Antonio,

Cerro La Santa Cruz, Cerro La Estancada.

LITOLOGIA

La Latita Portezuelo estd formada por una lava fluidal y una Latita
ignimbritica, de color violeta, azul y gris que intéﬁperizan a gris oscuro

y naranja.

Contiene fenocristales de cuarzo y sanidino, asi como algunos minerales
muy alterados de color blanco. Al alterarse estas rocas se vuelven delezna-
bles. '

Se observan grandes bloques muy compactos de 1 a 2 m. de espesor o mis
en las partes altas de los cerros. También se puede presentar una pseudoestra
tificacién, desarrolldndose en la roca un crucero perpendicular a ella.
En algunas zonas se encuentra muy fracturada, teniendo las fracturas incluso
desde 10 cm. entre cada una de ellas, o bien mis separadas, dando lugar a
grandes bloques que se desprenden. Tienen unas vetillas rellenas de silice

y minerales arcillosos.
RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Sobreyace en forma discordante a la Formacién Cenicera y en ocasiones

.también a la Andesita Casita Blanca y a la Dacita Jacavaquero.

Subyace a la Riolita Panalillo, encontréndose un lahar en algunas zonas

del. contacto, y en otras, se encuentra un vitrdfido.

EDAD Y CORRELACION

Segiin estudios hechos por Labarthe-Tristin (op.cit.) empleando el método
de K/Ar, se le determin6 una edad de 30.6 + 1.5 m.a. que corresponde al Oligo-
ceno Medio,

Es correlacionable con la Blue-Unit, asi denominada por Grasel (1979) en

la hoja Salitrera.
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V.l.i Riolita Panalillo (trp) (tap)

DEFINICION

Propuesta formalmente por Labarthe-Trist&n (op.cit) cuya localidad tipo
se encuentra a 5 Km. al oeste del poblado de Panalillo, S.L.P. Consiste de

un paquete de rocas volcanicas dividido en dos miembros:

Miembro Inferior (tap): se trata de una.toba depositada por aire, de
color crema a ligeramente rojiza, bien estratificada, gradada en capas de
5 a 30 cm. que varian de grano muy fino a arenoso y afin conglomeritico, con

liticos de 2-10cm.

Miembro Superior (trp): consiste de dos unidades. La inferior es una
ignimbrita de color pardo rojizo, pardo claro o rosa claro, Presenta pbmez
delgada bien colapsada y liticos. En algunas Areas presenta en su base un
vitréfido de 1 a 2 m. de espesor. La unidad superior es una ignimbrita de
color gris rosado, gris o gris rojizo, porfiritica, fluidal, con numerosas

esferulitas de 2 a 12 mm. rellenas de cuarzo o calcedonia.
DISTRIBUCION

Esta formacibén se encuentra en forma aislada en varias partes de la
hoja al norte, sur y poniente, en lugares como La Mesa Redonda, Mesa Larga,

Loma San Antonio y Cerro La Estacada.
~ LITOLOGIA

La unidad rocosa asume una estructura masiva, constituida por bloques
grandes, ligeramente separados unos de otros y teniendo un espesor que va
desde 1 al0 m, La unidad se encuentra fracturada, lo que origina el separa-~
miento en bloques o columnas., Presenta minerales . de cuarzo, plagioclasas

y fragmentos de roca.

Las rocas son de color amarillo limbén a rosa, que intemperizan a rojo-
amarillento-anaranjado, gris claro,‘ amarillo y verde. En la parte SE y SW
de la regidn estudiada, esta unidad se encuentra coronando los.cerros, forman-
do algo semejante a mesas de varios Km, de longitud. El1 aspecto general
de la roca es parecido a un panal, con las cavidades rellenas de calcedonia

(esferulitas).
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RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Sobreyace discordantemente a la Formaci6n Cenicera y Caracol, asi como
a la Latita Portezuelo, con un vitrdéfido de 1 a 3 m. o directamente sobre
un lahar de 10 a 20 m. de espesor de la Latita, con fragmentos mal clasifica-

dos angulosos o subangulosos de 2 a 60 cn.

Generalmente se encuentran sobre esta formacién, sedimentos cuaternarios,

también discordantemente.
EDAD

De acuerdo a su ubicacién, y a estudios hechos por Labarthe-Tristén
(op. cit.) empleando el método de K/Ar para una muestra del miembro superior,
se le determindé una edad de 26 + 1.3 m.a., que la coloca en la parte alta

del Oligoceno.

V.l.j Unidad las Joyas (Qb)
DEFINICION

Descrita originalmente por Aranda-Labarthe en 1977, separandola en tres
unidades que son una Brecha Tobidcea Basiltica (BvB), Toba basidltica (TvB)
y Basalto (B). Labarthe-Tristan proponen formalmente en 1982 el nombre de
Formacién Las Joyas (Qj), dividiéndola en dos miembros: Piroclésticos (Qpj),
y Basalto (Qbj).

Miembro # 1 (Qpj): Consiste en una serie de rocas piroclisticas que

van desde brechas a tobas de lapilli.

Miembro # 2 (Qbj): Consiste de una basanita de color negro, en general
vesicular con textura holocristalina, inequigranular, microporfiritica y
pilotaxitica., Cuenta con fenocristales de olivino, La matriz es de microli-
tos de plagioclasas calcicas con pigeonita o augita rellenando los intersti-

cios entre las plagioclasas.
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DISTRTBUCION

Solamente aflora el miembro # 2 (Qbj), en la parte centro y oriente
de la hoja, en la Loma Prieta, el Cerro La Estancia, La Loma Alta y El Cerro

Alto.
LITOLOGIA

La unidad estd compuesta por dos tipos de rocas producidas por un volcén,

los cuales son un flujo de lava (basalto) y productos piroclasticos.

Los produttos piroclésticos estén formados por bombas, brechas y tobas
de lapilli. Las primeras contienen inclusiones de olivino, nefelina, - - -
de colores verdes, negros y blancos. La segunda presenta clastos de
todos tamafios de diferentes rocas que fueron arrastrados en el camino y se
aprecian colores que van de pardo-rojizo, negro, amarillo y gris, que intempe-

rizan a rojizo-amarillento.

La toba de lapilli adquiere colores iguales a los de las brechas.

El basalto es muy poroso, ligero y de color pardo y negro. Los poros
no estén comunicados. El Basalto es un flujo de lava producido por un pequeiio
volcin; el color de intemperismo es negro-gris. La fluidez del basalto produ-
ce una cierta pseudoestratificacién, con capas de 1 a 2 m. o mas de espesor.
Estéd muy fracturada, siendo las fracturas perpendiculares a las capas, estando
las ‘fracturas separadas desde unos cuantos centimetros hasta varios metros.
Las fracturas no estdn rellenas por ningiin material, lo que le da cierta

bermeabilidad.
RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Sobreyace irregularmente a las distintas Formaciones del 4rea, y sbdlo

en algunos sitios estd cubierta por material aluvial.
EDAD
Dado que en algunoé sitios sobreyace a conglomerados pleistocénicos

y a restos fosiles probablemente de un mamut, encontrados por Labarthe-Tristan

(1982), se le ha asignado una edad del Pleistoceno~Reciente.
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Vol.k Sedlmientos Cuaternarios

ALUVION (Qal)

Se encuentran estos materiales ampliamente distribuidos en toda la regidn, -
predominando en los valles de Cruces y de Arista alcanzando en éste Gltimo espe-
sores de mis de 200 m. ya que se trata de un graben rellenado por materiales de

acarreo tanto del Terciario Superior, como del Cuaternario (Pleistoceno).

Los materiales consisten de suelos residuales, gravas, arenas, limos y arci-
llas, que rellenan también las vegas de los rios y arroyos importantes de la zona.

I8

Sobreyacen discordantemente a todas las rocas de la regidn.

CONGLOMERADO (Qcg)

Localizados al oriente del Area, estin constituidos en general por fragmen-
tos de calizas, areniscas, padernal y rocas volcinicas en una matriz calcirea -
con una mala clasificacién y poca consolidacién, los fragmentos son redondeados
a subredondeados variando su tamafio, de espesores variables y cubren discordante

mente a las rocas de la regibn.

V.2 GEOLOGTIA ESTRUCTURAL

V2.a Descripcidén de Estructurag

ANTICLINORIOS:
ANTICLINORIO DE SANTA CATARINA.

Se encuentra lozalizado al oeste de la poblacién de Moctezuma; es una estruc-
tura de aproximadamente 9 kildémetros de largo por 7 Km, de ancho, aunque de forma
irregular. - .

Presenta un rumbo general de orientacién norte-sur formando estructuras meno-
res di@ segundo orden, tales como pliegues an*iclinales .y sinclinales recumbentes,
igualmente presenta algunas estructuras simétricas y otras que se abren en abani-
co, el plegamiento tan intenso ha provocado formas de tercer orden evidencias por
cabalgamientos pequefios muy locales, los cuales no son cartografiables; igualmen-
te se tienen pliegues en chevrdédn distribuidos principalmente enlas Formaciones La

Pefia y Cuesta del cura,
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Las unidades aflorantes en este Anticlinorio son: Formacibén La Pefia, For-
macibn Cuesta del Cura y Formacidén Indidura, asimismo limitando la porcibn nor-
occidental se tiene a la Fomracidn Cuesta del Cura y del lado este a la Forma-
cibén Indidura, cubierta en parte por la Formacioén Cenicera. El lado surocciden
tal limita con el poblado 1lamado El Pedernal y estd bordeado por la Formacién
Cenicera, siendo en la porcién suroccidental donde la estructura se comporta -
como un sinclinal, presentando echados de suave intensidad; en la porecidén occi-
dental se vuelve mis compleja presentando evidencias de cabalgamiento (Cuesta -
del Cura sobre Indidura) aunque sblo es evidente en el campo, debido a la peque

fla escala de los pliegues y fallas.

Se logra observar en algunos sitios y localmente a la Formacibén Indidura -
coronando la secuencia sedimentaria del Cret&cico y situada a media pendiente -
de las serranias, en ocasiones formando pequefios sinclinales y acufidndose debi-
do a la erosidn; en los lechos de los arroyos la Formacibén La Pefia forma plie-

gues anticlinales, constituyendo formas invertidas.
ANTICLINORIO DE SAN ANTONIO DEL RUL

Localizada al occidente del poblado de San Antonio del Rul, con aproxima-
damente 5 kilémetros de longitud por 3 kildmetros de ancho, se encuentra una -~
estructura que estd constituida por una serie de anticlinales buzantes al oeste,
la cual esti limitada a sus lados por fallas de tipo normal, las que le dan una
apariencia general de orientacién noroeste-sureste, En el lado oriente de esta
estructura, el fallamiento causa la impresién de ser una serie de escalones, -
deJando terrazas de relativa extensibn, constituyéndose, en este anticlinorio,

un pilar tecténico.

Dentro de esta misma estructura y debido al intenso plegamiento, se encuen
tran alforando la Formacidn La Pefia y la Formacibén Cuesta del Cura, como una -
serie de franjas que en ocasiones no se pueden cartografiar, debido a la escala
de trabajo, motivo por el cual no se presentan contactos definidos entre ambas
formaciones y se prefirid considerar a toda esta unidad como una sola denomina-

da Kip-Kscc.

La porcibn occidental de este anticlinorio se encuentra cubierto por
el aluvién que no deja observar el comportamiento de la estructura; al oriente

se encuentra limitada por la Formacidén Cenicera, que cubre discordantemente
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a la unidad Kip-Kscc, quedando descubierto la Formacibén Indidura y presentando
una serie de plegamientos de menor escala, al igual que la Formacién Caracol.

Estas #ltimas unidades litoldégicas forman lomerios de pequefia expresidn

con pendientes bisecadas por pequehos arroyos.
FRACTURAMIENTO

Las estructuras mencionadas anteriormente se encuentran sumamente afecta-
das por los diversos eventos tectbénicos, dando como, resultado una serie de
fracturas y fallas predominantemente normales, en ocasiones, estas presentan

una extensibn bastante grande, (hasta 5 Km.)

Existe otro tipo de fallas que son de tipo inverso, pocas de ellas son
cartografiables y algunas estdn cubiertas por el mismo paquete sedimentario.
De manera similar, la porcidén media sur del Adrea de estudio se encuentra enmas-
carada por rocas volcénicas extrusivas, que cubren a la secuencia Cretacica
y Terciaria sedimentaria. Estas unidades se encuentran sumamente fracturadas

y falladas.

Las estructuras podrian ser producto de esfuerzos de tensibén, o bien
resultado del enfriamiento y compactacién de la roca, las fracturas afectan
principalmente a la llamada Latita Portezuelo, Riolita Panalillo y Dacita
Jacavaquero, observandose dichas fracturas en la ﬁéyor parte de la gran exten-—
sién aflorante de estas unidades. Asimismo, la Andesita Casita Blanca se
encuentra sumamente fracturada y en algunas partes como en el Arroyo El Becerro
al poniente del Poblado de Ancén, se pueden marcar pequefias deformacionmes,
que presentan dificultad para su representacibén cartogridfica; ocasionalmente
ocurren fracturas en las riolitas asi como deformacidén, en ambos casos tienen
un comportamiento similar al observado en las otras unidades volcénicas antes

mencionadas.
GRABENS

En el 4rea de estudio, tanto al poniente como al oriente se encuentran
localizados valles cubiertos por aluvidn, que de acuerdo a estudios realizados
anteriormente se comportan como grabens, siendo muy claro sobre todo el del
Valle de Arista.
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GRABEN DE ARISTA

Estd localizado al este del Area y se encuentra limitado por fallas
de tipo normal que pasan al este del poblado de Moctezuma, presumiblemente
resultado del basculamiento post-orogénico del Mioceno-Plioceno, ''tiene unos
22 Km. de ancho..... su rumbo es N 10°W y estd relleno en su parte central
por un espesor de mis de 300 m. de gravas, arenas, limos y arcillas; cerca
de su limite ceste, el relleno consiste del miembro inferibr de la riolita
Panalillo". (Labarthe op.cit.). Llega hasta las inmediaciones de Charcas,
al norte; al sur llega hasta Cerritos de Zavala. De norte a sur se comporta
como una cuenca, localizdndose tal vez su mayor depresidén en el Valle de
Arista, compuesta en partes por sedimentos compactados, impermeables y en
otras por sedimentos permeables. Posiblemente en partes est& rellena con

material volcénico.
GRABEN DEL VALLE DE CRUCES

Situado al poniente de la regién estudiada, se localiza una extensa
adrea perteneciente a la Cuenca Hidrolégica de E1 Salado, denominada Valle
de Cruces, esta unidad morfolbgica tiene alturas medias de 2500 m.s.n.m.,
en algunas partes muestra pequeiios afloramientos que hacen pensar en un blogque
hundido con algunas crestas ligeramente aflorantes ya que al sur se encuentra
limitada por altos compuestos de material volcanico -Latita Portezuelo~ en
cuyas inmediaciones se marcan fallas normales anulares o semianulares. Al
oriente estd limitado por el Anticlinorio de Santa Catarina y al norte se

extiende hasta las cercanias del Potrero la Piedra.

Este valle presenta un sistema de drenaje que va hacia las zonas topogri-
ficas mas bajas y que se encuentran localizadas en las cercanias de los pobla-
dos de San Ignacio y Juérez; ademas de Santa Gertrudis, localidades que pueden
resultar importantes para realizar prospeccidn hidrolbgica, aunque debe de
hacerse notar que las zonas topograAficas mAs bajas se ubican al oriente,

donde se encuentran el Anticlinorio de Santa Catarina y el Valle de Arista,
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V.2.b Tectdnica

La actual mesa central ha sufrido varios eventos tecténicos desde el fi-
nal del Paleozoico, en que ocurre la orogenia Apalachiana. La cuenca mesozoica
del centro de México se desarrolld en la Mesa Central y parte de la Sierra
Madre Oriental (S.M.0.) y ha sido considerada por numerosos autores como un
geosinclinal en el que se han acumulado grandes espesores de sedimentos afecta-
dos por varios eventos orogénicos. Se encuentra limitada al oriente por la
plataforma mesozoica de Valles San Luis Potosi, al poniente por el complejo
igneo de la Sierra Madre Occidental, al norte por los plegamientos de‘la S.M.O.
y al sur por el eje neovolcanico, cubriendo un area aproximada de 70,000 Km®,
abarcando la porcidn poniente del Estado de San Luis Potbsi, la porcidn media
oriental del Estado de Zacatecas, el Estado de Aguascalientes y parte de los

Estados de Guanajuato y Querétaro.

Dado que son escasos los afloramientos del basamento Precémbrico y Paleo-
zoico, no se han podido esclarecer totalmente sus caracteristicas. Sobre
este basamento evoluciond la amplia secuencia mesozoica del oriente de México.
Los cinturones que contornan el bhasamento deben haber sido fuertemente disloca-
dos por los movimientos verticales y laterales de la orogenia Permo—Triésicé,
que resulta de la colisidn entre las placas norteamericana, africana y sudame-
ricana. Estos movimientos tectdnicos prepararon la distribucibn paleogeografi-
ca de cuencas y plataformas que controlarian la sedimentacién y las deformacio-
nes laramidicas de finales del Mesozoico, y marcad el inicio de la disgregacién

del supercontinente denominado Pangaea. (fig. 5.1).

Debido a la semejanza que han encontrado muchos autores en las rocas
de los afloramientos paleozoicos de la S.M.0. y el cintur6n Ouachita del SE
de Estados Unidos de América, se considera a esos afloramientos como la prolon-
gacién del- aquel cinturbn, constituido en la segunda mitad del Paleozoico

como consecuencia del cierre del Océano Proto-atléntico. (fig. 5.2).

Durante el Tridsico se desarrolla en ésta porcién del pais una tecténica
distensiva (Tafrogénesis) que di6 lugar a la formacién de fosas y rellenos
‘importantes de sedimentos continentales (molasse). A fines de este periodo
y durante el Jurisico se inicia la separacién de la placa norteamericana de
la africana y sudamericana, produciéndose la apertura del Atlantico y el Golfo

de México, asi como la migracién de Norteamérica al NW, instaurdndose dos
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dominios importantes, ubicéndose el primero en el occidente de México, repre-
sentado por una margen convergente y una zona de arco magmitico de tipo andino,
debido al hundimiento de la placa Paleopacifica bajo el continente Americano;
el segundo dominio es de tipo geosinclinal en la porcién centro oriental de
México, donde se individualizaron dos cuencas, el antiguo Golfo de México
y la Cuenca del centro de México (Tardy, 1980) separados por la plataforma
Valles-San Luis Potosi. Schmidt-Effing (1980) sugiere la posibilidad de que
esta parte del pails haya evolucionado como un sistema de aulacégeno durante
la primera mitad del Mesozoico, originado por la transgresidén marina sobre
el oriente del pais, al tiempo de apertura del Golfo de México, dando lugar

a grandes depbsitos calcireos en el marco de una subsidencia intermitente.

Durante el Cretdcico Inferior continlla la transgresién marina y a princi-
pios del Cretdcico Superior ocurre un cambio marcado en el régimen de sedimen-
tacion del oriente de México como consecuencia del levantamiento y deformacién
del dominio occidental por la continuacidén de la subduccidén de la placa Paleo-
pacifica bajo la placa Norteamericana. Los sedimentos detriticos provenientes
de occidente cubren la secuencia calcérea, alcanzando grandes espesores en
las cuencas (como las de Parras y Chicontepec), difundiéndose ampliamente,

anunciando la actividad orogénica que afectaria a toda laregibn.

Coney (1976) sugiere que las deformaciones orogénicas sucedidas a finales
del Cretécico y principios del Terciario coinciden con un cambio en el movimien
to de las placas Norteamericana y Paleopacifica, subduciendo la segunda a
la primera, ahora con mayor velocidad y de manera frontal, provocando intensos
plegémientos, fallamientos y cabalgaduras (orogenia Laramide), aumentando
la intensidad de los pliegues desde .la Mesa Central hacia el este, en donde
la Plataforma de Coahuila, la Peninsula de Tamaulipas y la Plataforma de Valles
San Luis Potosi actfian como contrafuerte o antepais. En la cuenca mesozoica
del centro de México los plegamientos son controlados principalmente por éste

dltimo elemento positivo.

Posteriormente se produce una nueva etapa tafrogénica caracterizada
por un relajamiento cortical produciéndose fallamientos en bloques por esfuer-
zos tensionales, acompafiada de intrusiones igneas y la retirada de los mares

hacia el oriente.
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En el terciario, la actividad predominante es de tipo igneo extrusivo,

cubriéndose muy amplias zonas en todo el Altiplano Mexicano.

V.3 GEOLOGIA HISTORICA

En el 4rea de estudio las rocas mAs antiguas aflorantes, corresponden
a la Formacidn La Pefia del Aptiano, aunque en el contexto general de la Mesa
Central se encuentran numerosos afloramientos inclusive de secuencias metambr-
ficas que pueden corresponder al Paleozoico tardio o al Tridsico, que fueron
afectadas por la orogenia Permo-Tridsica que las hizo emerger. Este tipo

de afloramientos se encuentran entre otros, en Caopas, Zacatecas y Guanajuato,

En Zacatecas, Charcas y San Luis Potosi, se encuentran sobreyaciendo
a la secuencia metamdrfica rocas sedimentarias marinas (F. Zacatecas), parcial-
mente metamorfizadas, conteniendo fésiles del Tridsico Superior -Cirnmico-
(Burckhardt, 1930), debido a una transgresidén en toda la cuenca mesozoica

del centro de México.

A fines del Tridsico y principios del Jurasico emerge la cuenca mesozoica
continuando una historia continental con sedimentacién de capas rojas, a excep-
cién de la regibén del Anticlinorio de Huayacocotla donde avanzan los mares,
propiciando la sedimentacidn marina de una secuencia arcillo-arenosa denominada
por Carrillo Bravo (1971) como Cuenca Lidsica de Huayacocotla, deformandose
a finales del Jurésico inferior, continuando 1ueg6=e1 predominio, en la regién,

de la sedimentacibn continental.

Una nueva transgresidn marina durante el Oxfordiano propicia el depdsito
de sedimentos de tipo plataforma de la Formacién Zuloaga; debido a la pocé
profundidad del fondo, en gran parte de la cuenca mesozoica esta transgresidn
estd marcada por el depdsito inicial de los Yesos Minas Viejas que indican
aguas someras con fuerte evaporacidén, siendo muy importante el papel que juga-

rian estos yesos en las deformaciones orogénicas de finales del Mesozoico.”

Durante el Jurdsico superior se generaliza en todo el norte y NE de
México 1la transgresidn, cambiando las condiciones ambientales, aumentando
el aporte de terrigenos con el depbésito de la Formacién La Caja, con lo que

propiamente se forma la Cuenca Mesozoica del Centro de México., Tardy (1980)
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relaciond esta transgresibén con la apertura occidental del Mar de Tethys duran-
te la disgregacién del Pangaea. De esta forma, quedan definidos en el Jurisico
Superior los principales elementos paleogeogrificos que habrian de controlar
la sedimentacidn y las deformaciones tectdnicas posteriores, siendo los elemen-
tos principales en esta zona la Cuenca Mesozoica de México o Geosinclinal
Mexicano, la Plataforma Valles-San Luis Potosi, la Peninsula o Isla de Coahui-

la, la Peninsula o Archipiélago de Tamaulipas y el antiguo Golfo de México.

Durante el Cret&cico inferior y medio aumenta la profundidad de la cuenca
y ocurren depbésitos de mar abierto como son las Formaciones Taraises, Tamauli-
pas inferior y La Pefia; sobre la Plataforma Valles-San Luis Potosi se deposita
la secuencia evaporitica de la Formacién Guaxcamé. En el Albiano se generaliza
una transgresidén marina que cubre los (ltimos elementos positivos. En el
perimetro de la Plataforma Valles-San Luis Potosi se desarrolla una franja
arrecifal flanqueada por depdsitos pre y postarrecifales que componen el conjun-
to denominado Formacidén El1 Abra, asi como en las Plataformas de Coshuila y

El Burro, las Formaciones Aurora y Cuesta del Cura,

Al iniciar el Cretédcico superior se incrementa el aporte de sedimentos
arcillosos provenientes de occidente, debido al levantamiento asociado aac
tividad volcénica y plutdnica, retiridndose los mares paﬁlatinamente hacia
el oriente, depositindose las Formaciones Indidura (Turoniano), Caracol (Conia-
ciano Maestrichtiano), Lutita Parras (Santoniano) y Difunta (Campaniano-Maes-
trichtiano). Estos depbsitos de tipo flysch de las formaciones Caracel, Difun-
ta y Parras representan las primeras manifestaciones de la actividad orogénica

de los inicios del Cenozoico.

Hacia fines del Creticico, toda la regién se ve fuertemente perturbada
por los efectos de la Orogenia Laramide, la cual plegd y deformbé el potente
paquete sedimentario mesozoico, retirandose los mares hacia el oriente y efec-
tudndose la intrusién en varias zonas, de cuerpos graniticos y granodioriticos
como el de La Tesorera, Pefibn Blanco'y Ramos. De hecho, comienza la edifica-
cién de la S.M.0. y se inicia la historia continental de gran parte de este

sector del pais.

En el periodo de mAxima deformacion (Eoceno-Oligoceno) se inician los
depbsitos conglomerAticos de tipo molassa de la Formacién Ahuichila y conglome-

merado rojo de Guanajuato, que son correlacionables con la Formacibén Cenicera
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(Labarthe-Tristén, 1982) en la zona de Moctezume, siendo derivados de la

denudacibén de las formaciones mesozoicas plegadas.

A partir del Eoceno, el Altiplano Mexicano se ve afectado por actividad
ignea de tipo extrusivo y fallamiento en bloques, siendo la actividad volcé-
nica representada por lavas y cenizas de composicidén Aacida predominante,
cesando ésta por un largo periodo en que se depositaron los conglomerados
de los flancos de las sierras, hasta aparecer el {ltimo evento volclnico

en el que predomina la emisibén de magmas basilticos cuaternarios.

Finalmente a partir del Cuaternario predominan los ‘procesos erosivos,
produciendo el depdsito de gravas, arenas, limos y arcillas formando abanicos
aluviales y rellenando los valles y vegas de los rios principales.
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VI. HIDROGEOLOGIA

VI.1 CENSO DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

En todo estudio hidrogeolégico, debe de realizarse un censo de los aprove-
chamientos hidriulicos existentes en el irea, ya que el levantamiento y ubica-
cién de las obras permitir& conocer las condiciones y caracteristicas de la ex-
traccién de é1 o los acuiferos existentes, de igual manera es posible obtener
datos de los niveles piezométricos; los cuales referidos al nivel medio del mar,
determinardn direcciones de flujo, distribucién cualitativa de la permeabili-
dad y zonas de sobreexplotacién, asi como planear la distribucién del muestreo

de agua subterréanea.

Durante los recorridos realizados en la zona de estudio se censaron las -
obras existentes, para lo cual se llevaban formatos realizados ex-profeso, don-
de se mencionan las principales particularidades de estas obras cuyo resumen se
presenta en la tabla VI.1,Al mismo tiempo que se censaban las obras, se ubica-
ron en fotografias aéreas y en el plano topogrdfico de la hoja Moctezuma, para

su posterior vaciado en el plano final (figura 6.1).

En el drea se censaron un total de 75 aprovechamientos de entre los cuales
se cuentan 31 pozos, 39 norias, 4 manantiales y 1 galeria filtrante. De todas
las obras sélo 4 pozos se encuentran inactivos, en.tanto que las demis son obras
activas, asi se tiene que 21 pozos, 2 norias, 1 manantial y la galeria filtran-
te estdn equipados con bomba y/o motor para la extraccidén de agua, existiendo -
diversos equipos, desde los de combustidén interna hasta equipos eléctricos, -

siendo la principal explotacién pro medios manuales.

Como se observa de la tabla VI.1, el principal uso gque se hace del recurso,
es el de satisfacer las necesidades primordiales de los habitantes de la rééién
en uso doméstico, las demds como abrevadero y sbélo unas cuantas se utilizan pa-
ra riego, los cudles son norias o pozos equipados con bomba, que facilita la ex-

traccién del producto.

Debe hacerse notar que la mayoria de las obras se encuentran ubicadas so-
bre materiales aluviales del Reciente, aunque algunas otras se presentan loca-

lizadas en aluviones del Terciario.
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VI.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Durante la etapa de campo se observaron las caracteristicas fisicas
de las rocas expuestas tales como porosidad, fracturamiento, grado de intempe-
rismo, disolucidn, etc., con el fin de determinar su relacién con la infiltra-
cion, la recarga y descarga de los acuiferos, asi como la influencia que ejerce
la pendiente del terreno, el tipo de suelo y la vegetacidn. Las caracteristi-
cas anteriores permitieron agrupar a las rocas en Unidades Hidrogeolbgicas,
partiendo de su capacidad para almacenar y permitir el flujo del agua subterra-

nea, y fueron clasificados como acuiferos, acuitardos y acuifugos.

VI.2.a _ Acuiferos

Esta unidad queda constituida por materialgs no consclidados como son
las graQas, y- arenas principalmente, ., que rellenan los Valles de Arista
y de Cruces. El espesor de los materiales granulares puede ser de mis de
400 metros en el Valle de Arista, en tanto que en el Valle de Cruces varia

de 5 a 20 m. aproximadamente.

Debido a la granulometria de sus componentes y el arreglo de los mismos
esta unidad posee una alta porosidad y permeabilidad que se refleja en su
capacidad para almacenar y ceder agua. Esto estd corroborado por la cantidad

de pozos y norias emplazados en estos materiales.

- Se hace notar que debido al intenso plegamiento y fracturamiento que
ha ocurrido en la regidén en las rocas carbonatadas principalmente, la Formacién
Cuesta del Cura (Kscc) puede presentar a profundidad, posibilidades: - -
de almacenar y transmitir agua por fracturamiento o disolucidn (carsticidad),
ya que una galeria en esta formacién fue inundada, después de haber sido vacia-

da, en un tiempo aproximado de 9 horas.

VI.2.b Acuitardo o Acuicludo .

Esta unidad se encuentra constituida por formaciones de baja permeabili-
dad que pueden permitir el paso del agua, pero a una velocidad de flujo muy

baja, por lo que dificulta su circulacién y por tanto su explotacién.
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En el area esta unidad estd representada por la presencia de limos,
arenas y arcillas de la Formacién Cenicera, que se encuentra poco consolidada
y plegada, y en la que se encontraron algunos "lloraderos" o manantiales con

un gasto practicamente nulo.

VI.2.c Acuifugo

En esta unidad se agrupan a aquellas formaciones de rocas que no permiten
el almacenamiento o flujo de agua sﬁbterrénea. La forman la mayoria de las
rocas igneas y sedimentarias aflorantes. Aunque ies importante 'mencionar
que, en funcidn de su grado de fracturamiento, pueden actuar como acuitardos e

incluso como acuiferos, dependiendo de su ubicacién topografica.

Las formaciones igneas son: La Andesita Casita Blanca, Dacita Jacavaque-
ro, Latita Portezuelo, Riolita Panalillo y el Basalto Las Joyas. Las formacio-
nes sedimentarias incluyen a la Formacién La Pefia, Formacidén Cuesta del Cura,

Formacién Indidura y Formacién Caracol.

" VI3 MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

El objeto de este modelo es representar de manera sencilla la dinémica
cualitativa de el agua en el sistema hidrogeolégico que se presenta en la

zona de estudio.

De acuerdo con Ortega (1980), una representacibén general de la interac-
cidn y retroalimentacidn existente entre el sistema hidrogeolégico y el ambien-
te superficial y subterréneo, es la que se muestra en la figura 6.2, y donde
intervienen factores atmosféricos, de la litésfera y de la hidrésfera, como
lo son la precipitacién (P), evaporacién (E), transpiracién (T), extraccién
de agua por medios humanos (H), agua que retorna al océano (Ro), adicién de
agua juvenil (M). Las caracteristicas geoldgicas superficiales y su continui-
dad en el subsuelo son factores limitantes muy importantes para el funciona-

miento del modelo.

Si se considera que el sistema hidrogeoldégico estd relacionado e interac~
tuando con otros sistemas, es posible dividirlo en dos subsistemas, uno super-

ficial y otro subterréneo interactuando entre si. figura 6.3
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Los factores fundamentales que controlan la dinAmica del agua superficialy
subterrdnea en el sistema son las unidades litolbgicas, y su posicidn estructu-
ral relacionadas con la evolucién geoldgica de la regidén, a su vez la interre-
lacién de éstos factores determinan la geometria del sistema, ademis del com-

portamiento hidrolégico de las unidades rocosas.

En base a la informacidén de los capitulos precedentes y considerando
las caracteristicas geoldgicas del Area, se puede concluir que el funcionamien-

to hidrogeolégico es el siguiente.

El agua, al precipitarse tiene un desplazamiento superficial limitado,
ya que la mayor parte se infiltra a través de las fracturas del paquete rocoso
tanto volclnico como sedimentario y otra parte fluye por arroyos que bajan
de las sierras hacia los valles, debido a la proximidad de rocas sedimentarias
e igneas sanas e impermeables, en donde rapidamente se infiltra al 1llegar

a los medios granulares.

El agua que se infiltra a través del fracturamiento en las sierras fluye
subterréneamente siguiendo un sistema preferencial de fracturas, contribuyendo
a la recarga del acuifero que se ubica en el Valle de Arista, aunque el aporte
a través de éste medio es muy bajo dada la gran evaporacidén existente y la
poca precipitacién en la regidn. En ocasiones, debido a cambios litdlégicos

y de permeabilidad locales, el agua puede emerger en forma de manantiales.

Una parte del agua precipitada cae directamente sobre los valles, infil-
trindose una parte ripidamente y otra formando corrientes intermitentes que

duran sblo en la época de lluvias, misma que es restringida.

En los Valles de Arista y de Cruces se acumula el agua en los medios
granulares, formados por gravas, arenas, arcillas y conglomerados poco cementa-—
dos, moviéndose lentamente hacia el primer valle, que se encuentra mis bajo
topograficamente, como se muestra en las configuraciones de los aniones y

cationes presentados en el capitulo VII.

Finalmente el agua subterranea del Valle de Arista fluye hacia el orien-

te, saliendo del sistema.
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Se observa que al tratarse de un clima semidesértico, hay una baja precipi-
tacibén combinada con una alta evaporacién, siendo poco factible que pueda recar-
garse el acuifero localizado en el medio granular de manera continua por medio
de las 1luvias o por el aporte de agua a partir de otros sistemas hidrolégicos
adyacentes, ya que el flujo es muy lento y bajo, por lo que se considera que el
agua que esta siendo explotada se ha acumulado a lo largo del tiempo, y la que
se obtiene es parte de la reserva del acuifero, por lo que es importante racio-

nalizar su explotacidn.
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Aprove chesnientof Formocion m" Prof. |Conalci Gosto Equipo | Uaso ~ °°'°f “.‘"""“
Propletario Locatlldaod Munictplo ° E"wa:;nm " " pardre (¢ C) PH.
No. | Tipo Motertol [ficomco| me | A | T jLPS E|C % R /pAa Ambiote} Aguo
26 N |ADELAIDA LUCA B. SAN_IGNACIO MOCTEZUMA AL, RECIENTE 115, 15,30 X% xi 11X 185 4 N
27 N |CIRIACO MARTINEZ 5NN IQIACIO MOCTEZUMA AL, RECIENTE {10.9 X x|x|x 18° ] N
28 N |B3IDO LA CODORNIZ MOCTE2UMA AL. RECIENTE [10.4 16.0 | x x| |x 18* | u
29 N lryroo LA CODORNIZ-ESCUELA | MOCTEZUMA AL. RECIENTE [y 4 X x| {x}x 18* | N
10 N —luxm EL NOVILLO HOCTEZUMA AL. TERCIARIO|15.d X X % ]x 17e | ¥
2 N |CoMUNIDAD CERARITOS AHUALULCO AL. TERCIARIOJ11.0 X x] Ixlx 18" b
32 M [RJIDO LOS_TOMATES ARUALULCO AL. TERCIARIO x x] {x j9¢ {30° | .
3 N |CGMUNIDAD COLONIA PROGRESO MOCTEZUMA AL, RECIENTE [12. X x! Ixlx 20° N
M N [COMUNXDAD STA. CATARINA HMOCTEZUMA AL, FECILENYE 15,0 x X x|x 21° N
13 N (COMUNIDAD ~RANCHERIA JUAREZ HOCTEZUMA AL. RECIENTE [45,0 X x| {xix 18° | B
36 N fcoMunIoan LA PRESA HOCTEZUMA AL. RECIENTE [20.6 X xi 1x |x PN N
kY] B [COMUNIDAD EL COLORADO HOCTEZUMA AL. RECIENTE [45.3 50,0 | x X1 oixix 5" B
38 N CoMUNIDAD RCON. DE YERBABUENA | AHUALUICO AL. TERCIARIO} 7,2 X x X 30*  {19° B
a9 R [CONUNIDAD CASITA BLANCA AHUALULCO AL RECYENTE |13.1f x X x Ix { 25* jio* N
€0 | p» larricurar ESTACION TOLOSA PINOS, ZAC. |AL. RECIENTE 12,4 X x xdx {270 foe | ¥
41 N [PARTICULAR SAN NICOLAS AHUALULCO AL. RECIENTE (12.7 x xlx[ (x| 25 18* N
a2 N [COMUNIDAD 1A TROJE-SAN NICOLAS | AHUALULCO AL, RECIENTE | 3.0 X X X 0° | N
43 3 [oMUNIDAD LA ADUANA ROCTEZUMA AL, ReCIENTE | 6.4 x X A1 29° 119 N
“ P [COMUNIDAD EL MEZQUITAL-2-B MOCTEZUMA AL, RECIENTE W6.3 132.0] x x| e4c I N
45 N forumioan LA SAUCEDA-BOCAS MOCTEZUMA L. recrente |2.4 X 4 X
46 G.F. CONUNIDAD MAL PASO HOCTEZUMA . P, BECIENIE !92.0Q .01 X on e
47 ? AL ANCOM HMOCTEZUMA L. RECIENTE 6.0 126.01 x X
236 | P LBERTO GALIS C. LA JOYA HOCTEZUMA AL, RECIENTE F0.0 00.0( x 17.00] X X
237 | P RAPAEL 50ZA KOCTEZUMA crene k324 L 35.00] x X
238 | Y bpELPONSO RODRIGURZ| LABOR VIEJA MOCTEZUMA . 2 22,200 x X %ix
048 P TABLA v' " TH2E sROFRINAL, ALEIO WA, FEREE 8., RARSNEY 8J.
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Aprevechamientq ' Formoclon ,.'.‘_'l;;..l...., Prof. |[Condlcion Bosto Equipo Vso Y::::w:::cc':"'"
Propleterlo Locelldgod Munialpto ° ato|Dinc | Tt s PH.
No. | Tipe Material |ficolmico| ney | A | T [LPS|E[C| %R A’p” Ambiente | Agua
239 N COMUNIDAD MORTERILIOS MOCTEZUMA___ | AL, RECIENTE N2.1 3 X{_1x
31327 P GREGORIO MONSIVAILE] RIO BLANCO MOCTEZUMA AL, RECIENTE
4031 | P | spsus carcra EST. HACIENDA BOCAS NOCTEZUMA _ |AL. RECIENTE 7,9 10,0} X 10l x X
4032 | 8 |comumionn EST. MACIENDA BOCAS MOCTEZUMA |5y pecrewe 120-9 32,0 % x X
4037 P E.ARH. LA MANTA MOCTEZUMA AlL. RECIENTE X 9.0 X X
4038 | ¢ |commizoan EST. ENRAMADA MOCTEZUMA  |aL. RECIENTE X 35.0 | x x
40 | P COMUNIDAD EST. ENRAMADA MOCTEZUMA  |AL. RECYENTE X 9.0 X x
wso | P [S-ARE. (P-10] HORTERILLOS HOCTEZUMA  |AL. RECTENTE x x x
q0% | P 8.A.R.H, (P-13) MORTERILLOS MOCTEZUMA (a1, RECIENTE X X
4052 P S.A.RH. (P=3) MORTERILIOS MOCTEZUMA AL. RECIENTE X 60.0 { X X
4083 | P lg.a.RH, (P-9) HORTERILLOS MOCTEZUMA  |AL. RECIENTE X X X
4077 | p | rRANCISCO CARDOSO | LAS JoYAS MOCTEZUMA  |AL. RECIENTE hoo.0 | x 41.70] x X
4257 ) p  |8.A.R.H. (PIDER) | ENRAMADAS MOCTEZUMA 1AL, FECIENTE [19.4 xjx
4258 | p £ST. ENRAMADA MOCTEZUMA  [AL. RECIENTE x ]
4263 P B.A.R.H, (P-12) MORTERILLOS MOCTEZUMA AL. RECIENTE 200.0 iX 30.0 [x X
4264 | P g AR, (pe11) HORTERILLOS WOCTEZUMA L. RECIENTE L 4.0 | x X
465 | P ls.a.r.H. (p-6) MORTERILLOS MOCTEZUMA L. HECIFNTE X 2.0 _lx X
4266 p 8.A.R.H., (P~7) NORTERI LLOS MOCTEZUMA AL. RECIENTE pz.s X 5,70 | X X
8267 P S.A.R.H. (p-8) HORTERILLOS MOCTEZUMA CLENTE X X X
a6 | p S.A.R.H, (P-5) MORTERILLOS MOCTRZUMA CLENTE, 0.0 X X X
27 [P [S.ARH. (D) £3I00 MEZQUITAL MOCTEZUMA  fap. RECIENTE X 0.0 x| Ix
27 [ b [S8.A.RH. (I) EJIDO MEZQUITAL MOCTEZUMA a1, RECIENTE x 2.0 |{x X
s | P FRANCISCO CARDOSO | LAS JOYAS MOCTEZUMA L. RECTENTE 2000 |X h2.0 |x X
aq00 | p RCHO. SAN BLAS MOCTEZIMA AL. RECIENTE - X [
q403 | p CRUZ WONSIVAIS 5. JUAN DE LA CRUZ MOCTEZUMA AL. RECIENTE x X
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VII. HIDROGEOQUIMICA

El agua que forma los acuiferos proviene de la 1lluvia, la cual se infiltra
y circula en los materiales permeables del subsuelo, al infiltrarse disuelve
los componentes inestables sufriendo cambios en su composicién quimica.
La mayoria de las sustancias disueltas se presentan en forma idnica, siendo
variable la cantidad de sales que aportan los diferentes tipos de rocas,
dependiendo de diversos vy complejos factores entre los que se encuentran
la temperatura del agua y de la roca, transmisibilidad del acuifero, longitud

de recorrido, Area de contacto del agua con las formaciones geolbgicas, etc.

Con base en lo anterior es posible inferir la direccibén del movimiento
del agua subterrinea, asi como el tipo de rocas por las que circula ya que
el agua tiende, en general, a enriquecer su contenido de sales a lo largo

de su recorrido desde los sitios de recarga hasta las zonas de descarga.

VII.1 ANALISIS FISICO-QUIMICOS

A las muestras de agua recolectadas en los aprovechamientos, se les efec-
tud un andlisis quimico, que incluyé la determinacién de los parlmetros si-

guientes.

CALCIO
MAGNESIO

SODIO

BICARBONATOS

SULFATOS

CLORUROS

NITRATOS

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
POTENCIAL HIDROGENO
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Los resultados de dichos andlisis se muestran en la tabla VII.1.

VIIL.2 POSIBLE PROCEDENCIA DE LOS IONES ENCONTRADOS EN LOS ANALISIS

CATIONES
a) Calcio (Catt)

El calcio es un ién divalente de carga positiva que se encuentra formando
parte de la mayoria de las rocas que constituyen la, corteza terrestre. Por

ello es comin encontrar a este elemento disuelto en el agua. .

Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero en especial de las
calizas, las dolomias, asi como de las evaporitas (yeso y anhidrita)., De
las rocas igneas, el calcio se libera principalmente de los siguientes minera-
les: del grupo de los feldespatos, anfiboles, piroxenos, asi como de la fluori-

ta, aunque estos constituyen una fuente de poca importancia.

Para el presente trabajo en las muestras analizadas, las concentraciones
detectadas se presentan concentraciones minimas de 8 p.p.m. y mixima de 221
p. p.m., calculdndose un promedio tomando en cuenta todas las muestras, el
cual resulté6 de 48 p.p.m. (tabla VII.2). Las curvas de igual contenido de
calcio en el medio granular se presentan en el plano 7.2.1.

Los maximos valores quedan ubicados al noreste de San José del Grito,
y sureste de Santa Gertrudis, con concentraciones de 112 y 75 p.,p.m.; en El

Pedernal el aprovechamiento 22 presenta un valor méximo de 221 p.p.m.

Los minimos valores se ubican al sureste de Morterillos con una concentra
cién de 8 p.p.m., en tanto que en la parte occidental de la hoja Moctezuma
se observa que las concentraciones se incrementan desde el flanco de la Sierra
Las Minas hacia el Valle de Cruces, con valores del orden de 20 a 80 p.p.m.,
en tanto que en la parte oriental las concentraciones decrecen en valor de
80 a 20 p.p.m., de los alrededores de Moctezuma y Arroyo Hondo hacia el Valle
de Arista.
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En el tramo de la carretera de Ahualulco a Moctezuma hay una disminucidn
hasta la noria 12 de 70 a 37 p.p.m. a partir de donde aumentan los valores
de concentraci6én de 40 a 100 p.p.m. hasta llegar al aprovechamiento 36 de
donde decrecen los valores hacia el Valle de Arista con valores de 100 a 20

p.p.m.

De lo visto anteriormente los valores de concentracién de calcio, corres-

ponden en general a concentraciones medias o minimas de sales en el agua.

b) MAGNESIO (Mg™)

El Magnesio se presenta en forma iénica como ién divalente, siendo afec-

tado por el intercambio idnico y forma parte de un buen nimero de rocas.

Las fuentes mas comines de magnesio en la hidrdsfera son el olivino,
biotita, hornblenda y la augita, asi como los silicatos que se encuentran
en las rocas igneas. En las rocas sedimentarias, la principal fuente de apor-
tacién son las dolomias, igualmente las magnesitas, calizas, el lavado de

evaporitas asi como el agua de mar.

Las rocas igneas son la principal fuente de aporte de éste elemento

en la regidn, ya que afloran en la mayoria de la zona estudiada.

Para este estudio las concentrgciones van de 1 a 75 p.p.m. con un prome-
dio de las muestras representativa de agua de 23 p.p.m. Las curvas de igual
contenido de magnesio, se trazaron en el plano 7.2.2, donde se aprecia poca

variacién en cuanto a sus concentraciones, teniendo valores méximos de 40

p-p-mo

Existen dos casos con un aumento considerable de este ién, en los aprove-
chamientos 23 y 22 con valores de 60 y 75 p.p.m. respectivamente, localizados
en la Rancheria de El Pedernal. Los minimos valores se presentan en el flanco
este de la Sierra El1 Durazno, abarcando las Ranchgyias de Morterillos, Arroyo

Hondo y la estacidn Hacienda de Bocas con valores que varian de 1 a 6 p.p.m.
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i

Fn la vecindad de la Sierra Las Minas, los valores de concentracién
de magnesio disminuyen hacia el Valle de Cruces hasta la noria 35, teniendo

un valor en la Sierra de 70 p.p.m. y después de esa noria de 20 p.p.m.

En el &rea comprendida por la Rancheria Santa Catarina, Moctezuma vy
El Valle de Arista los valores de concentracién aumentan de 20 a 30 PeP.M.,

disminuyendo mas al sur de 30 a 10 p.p.m.

En el tramo de la carretera de Ahualulco a Moctezuma desde la noria
38 hasta la 21 las concentraciones aumentan, teniéndose valores de 10 a 40

p.p.m. a partir de donde, los valores de concentracién decrecen de 40 a 10

p.p.m.

Debido a las bajas concentraciones de magnesio mostradas por log andli-

sis, hacen que el agua resulte de buena calidad para uso potable.

¢) Sodio (Nat)

Este elemento junto con el calcio y el magnesio, corresponden a los
principales cationes encontrados en la naturﬁleza. Proviene de la disolucién
de 1los feldespatos que constituyen a las rocas igneas, asi como por intercambio
catidnico con las arcillas, por medio del cual el sodio pasa a solucién mien-

5 .

tras que el calcio permanece en el suelo.

Las principales fuentes del sodio la constituyen la disolucién de algunos
minerales de las rocas igneas como lo son los feldespatos, feldespatoides
y otros silicatos, también proviene. del agua de mar y de la disolucién de
las evaporitas, del lavado de sedimentos y cambios de base con arcillas.
En la regidn proviene de las rocas igneas y de las rocas sedimentariasvdistri—

buidas en toda la zona.

Se encontrd este idm en concentraciones que van de 3 a 737 p.p.m. con
un promedio de todos los anilisis de 136 p.p.m. Su configuracidén se muestra

en el plano 7.2.3 con valores que varian de 50 a 700 p.p.m.
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La mayor concentracidn de este elemento se encuentra en El Pedernal en
la noria 23, con un valor de 737 p.p.m., cerca de la noria nimero 37 en El

Colorado pasa la curva de 400 p.p.m.

Las curvas que muestran menor contenido de sodio son las de 50 p.p.m.,
aunque los aprovechamientos adyacentes pueden contener minimas concentraciones,
como son las norias 36 con 3. p.p.m. y la 11 con 18 p.p.m., asi como en algin

otro caso,

En el Valle de Cruces se tienen valores que varian de 35 p.p.m. hasta
737 p.p.m. en tanto que hacia el sureste de la zona estudiada se presentan
valores de 18 a 69 p.p.m. A lo largo de la carretera de Ahualulco a Moctezuma
se registran concentraciones de 86 a 144 p.p.m., y al salir de la sierra valo-

res minimos de 3 p.p.m.

ANIONES
d) Bicarbonato (HCOB—)

El bicarbonato a diferencia del resto de los iones analizados es una
consecuencia de reacciones quimicas producidas por la interaccidén entre el
agua, gases y rocas, en tanto que los demds iones provienen de la disolucidn

de las rocas.

Un ejemplo muy comin es la disolucién de carbonato de calcio (calcita)
en agua, con presencia de bidxido de carbono, segin muestra la siguiente reac-

cién.
Ca COg + Hy0 + CO, — Catt + 2HCOg
También se origina por la sola presencia de bidxido de carbono en el

agua donde forma Acido carbbnico, que igualmente se disocia en Hidrbdgeno y

Bicarbonato como se muestra en las siguientes reacciones:

HyCO3 —— H' + HCO;
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Este i6n proviene de la incorporacidn dé bidxido de carbono de la atmébs-
fera en €l agua, asi como de la disolucidén de las rocas carbonatadas como

la caliza y la dolomia.

De los anAlisis reportados se encontraron concentraciones minimas de
85 p.p.m., y maximas de 442 p.p.m. con un promedio de 235 p.p.m. La configura-
ciébn de este ibdn en el medio granular se muestra en el plano 7.2.4 donde se

observa que existe una variacién en las curvas de 100 a 400 p.p.m.

La curva de mayor valor de concentracibén se presenta en Santa Gertrudis
en donde se incrementa de la zona de la sierra hacia el Valle; de’'la misma
manera se observa que los valores decrecen al alejarse de la sierra conforme

se aproximan al Valle de Arista,

En general, en la regibén se presenta una uniformidad en cuanto a concen-
traciones de bicarbonatos, ya que como se determina en las curvas de isovalores,
éstas tienen un rango de 100 a 200 p.p.m. Segin Davis (1971) las aguas subte-
rréneas generalmente contienen mas de 10 p.p.m. de bicarbonato, pero menos
de 800 p.p.m. y las concentraciones mis frecuentes en la regién suelen estar

comprendidas entre 50 y 400 p.p.m.

En base a lo visto anteriormente y a las bajas concentracones se determi-

na que el agua subterrdnea es de buena calidad.

e) Cloruros (Cl )

El cloro es un elemento que pertenece al grupo de los halégenos, conside-
rado como el mAs importante dentro del grupo, asi como el mAs ampliamente
distribuido en la naturaleza.

La fuente principal del cloro la constituyen la disolucidén de minerales
que forman las rocas igneas, entre los que se encuentran la sodalita, el apati-—
to, las micas, la hornblenda, en algunos suelos ¢ materiales evaporiticos;

se encuentra en el agua de mar y en las aguas congénitas.

En el presente trabajo las concentraciones encontradas varian de 14

a 346 p.p.m. con un promedio aritmético de 70 p.p.m., las curvas de isovalores
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de cloruro en el medio granular se muestran en el Plano 7.2.5 en el cual se

observa que varian de 20 a 240 p.p.m.

Los valores de concentraci6én minimos se ubican al pie de la sierra
El Jacalén, al norte de la Rancheria de Ancén y al norte de la Estacidn de
Bocas; que se muestran con la curva de 20 p.p.m. de la sierra El Jacaldn,
los valores se incrementan hacia Santa Gertrudis hasta alcgnzar valores de
140 p.p.m,

Pricticamente en el Valle de Cruces se nota un aumento en las curva;
de isovalores de sur a norte hasta llegar a valores de 240 p.p.m. en tanto

que en el aprovechamiento niimero 27 hay una concentracién de 346 p.p.m.

En la parte noreste de la zona se observa un incremento de valores hacia
el Valle de Arista variando las curvas de isovalores de 60 a 180 p.p.m. En
general el contenido de cloruros en la zona, varia en concentracién de 14
a 120 p.p.m. para las norias con buena calidad de agua y de 141 a 346'p.p.m.

para las norias con mala calidad de agua.

£) Sulfato (S07)

Los sulfatos se encuentran formando parte de algunas rocas, principalmen-
te yesos y anhidritas. Se pueden formar también de sulfuros y de azufre,
asi como pdr procesos orgénicos, igualmente se obtienen del intemperismo de
rocas igneas, de las emanaciones volcénicas, de la lixiviacidén de suelos que

contienen desperdicios orgénicos y fertilizantes.

En el presente estudié se obtuvieron valores de concentracidén minimos
de 15 p.p.m. y miximos de 1470 p.p.m. con un promedio de las muestras de 178
p.p.m. En el plano 7.2.6 se presentan las curvas de igual contenido del ién

sulfato en el medio granular.

Existen altos valores de concentracién de sulfato en los aprovechamientos
nimeros 23, 22, 27, 37 y 21 con 1470, 1015, 485, 345 y 305 respectivamente,
lo cual pudiese indicar una alta disolucién de este i6n en las rocas adyacentes

como lo es la Formacién Caracol, y de rocas volcénicas de donde pudo derivarse
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el sulfato del aprovechamiento 37 ubicado en la Rancheria F1 Colorado. Las
menores proporciones de sulfato se presentan en los aprovechamientos nlmero

28, 10, 29 y 11 con valores de 15, 17, 17,18 p.p.m. respectivamente,

En el tramo de la carretera que va de Ahualulco a Moctezuma se observa
un incremento en las curvas de isovalores de 100 a 300 p.p.m. hasta el aprove-
chamiento 21 a partir de donde decrece en valor hasta la obra niimero 36 donde

empiezan nuevamente a aumentar su valor,

En general se observa que varias de las muestras sobrepasan el valor
maximo permisible de 250 p.p.m. entre las que se localizan las obras nilmero
20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 35, 37 con valores de 273, 305, 1015, 1470, 240,
250, 485, 335, y 345 p.p.m. respectivamente, lo cual puede indicar una contami-

nacién con sulfatos en estos aprovechamientos.

g) S6lidos Totales Disueltos (S.T.D.)

Los s6lidos totales disueltos corresponden a la suma de elementos que
el agua ha incorporado en solucién en su trayectoria, representando en los

andlisis, el residuo que se obtiene al evaporar cierta cantidad de agua.

El valor de S.T.D. es un indice de gran valia en el estudio hidrogeoqui-
mico ya que por si solo da una idea, de la calidad del agua, de la solubilidad
de los materiales a través de los cuales circula y de la facilidad de acarreo

de las sales del subsuelo.

En lo que respecta a la calidad del agua destinada para uso potable
o industrial no debe exceder en general el limite de 1000 p.p.m. de S.T.D.,
en general las destinadas a usos agricolas deben contener menos de 3000 p.p.m.
aunque esto no es definitivo para la calidad del agua, ya que una clasificacién
definitiva de la calidad quimica de una agua, con relacién a sus diferentes
usos debe estar basada en la concentracibn particular de cada ién y no a la

suma total de sblidos totales disueltos.

Los resultados de los andlisis, indicaron que se presentan concentracio-
nes de este pardmetro que van de 248 a 3924 p.p.m. En el plano 7.2.7 se configu
raron las curvas de isovalores de sbélidos totales.



SPM e e g g e s

lo l/ud;m{l
a4 S,

LEYENDA

) POBLADO

=== CARRETERA PAVIMENTADA
=== TERRACERIA

"""" CAMING VECINAL

= VIAS DE FFCC. e

~t4e= CURVA DE NIVEL

O P20 N ' ’
{CJ Noma
. MANANTIAL
[ GALERA FILTRANTE
~150 CURVA DE IGUAL CONCENTRACION DE FACULTAD DE_INGENIE RIA
SULFATOS EN PPM. U - _TESIS PROFESIONAL
Ty ZNADE . N CONCENTRACION DEL 1ON
FLUJO SUBTERRANEO EN SULFATO(SO,) EN EL
ROCAS FRACTURADAS A MEDID GRANULAR
M
ALEJO V.A,PEREZ G.,SANCHEZ F,
ESC‘LAI'IO0,00or MEXICO D“l’ﬂﬂl FiOURA, T26




TR

v
(g(\- {’nf") ‘f?t
g Eﬁ:;.a;ﬂfr
s g & \’(-/ y
J\«S NN z@) “\) P~

! S
i(’[_éélé\z ‘?)’7 ;.

LEYENDA

£ POBLADO
= CARRETERA PAVIMENTADA
~=* TERRACERIA
sveea C;lMINO VECIVAL
—~¢ VIAS DE F.FLC.

~re= CURVA DE N /EL
@ Ppozo
B woma
i MananTiaL
[ GALERA FILTRWNTE
000 CUAVA DE IGAL CONGENTRACION DE

SOLIDOS TOYALES DISUELTOS EN PRM.

ZONA DE
FLUJO SUBTERRANED EN
ROCAS FRAZTURADAS

]

FACULTAD DE

INGENIE RIA

u
N
A
M

TESIS PROFESIONAL

CONFIGURACION DE
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
EN EL MEDIO GRANULAR

ALEJO VA, PEREZ G.,SANCHEZ H

ESCALA NOO,DODI MEXICO DF 12¥L l FIGURA.T. 2.7,




90

Los minimos valores corresponden a la zona suroriental observando que
se incrementan hacia el norte de 200 a 1200 p.p.m. En el tramo de la carretera
de Ahualulco a Moctezuma se determindé primeramente un incremento de 600 a
1400 p.p.m. hasta llegar a la obra niimero 12 de donde decrecen los valores
de 1400 a 600 p.p.m., hasta la obra 36 a la salida de la sierra, donde vuelve

a existir un incremento hacia el Valle de Arista.

Los valores minimos, por lo tanto, se encontraron al oeste de la Estacién
La Enramada y los valores mAximos se localizan en las norias 22 y 23 con 2240

y 3924 p.p.m. en E1 Pedernal en el limite este del Valle de Cruces.

Las concentraciones de sb6lidos totales en la regién varian en las norias
con buena calidad de agua entre 248 y 984 p.p.m. y en los de mala calidad
entre 1113 y 3924 p.p.m. de los cuales se tiene que los valores minimos y
méximos que aparecen son de 248 y 3924 p.p.m. La gran mayoria de los aprovecha-
mientos tienen concentraciones menores o muy proximos al valor promedio vy
sblo algunos de ellos lo sobrepasan, de lo cual se puede concluir que son
aisladas las captaciones con agua de mala calidad y la gran mayoria del agua

es de buena calidad.

A continuacidén se presenta una tabla con el rango de variacitén y prome-

dios de los principales indices analizados.

_ CONCENTRACION
INDICE MINIMA MAXIMA PROMEDIO
pP.p.m. P.p.m. P.p.m.
C 8 221 48.3
Mgtt 1 75 2.7
Na* 3 737 131.1
HCO3 85 442 235.3
c1 14 346 70.3
S0z 15 1470 178.4
S.T.D. 248 3924 842.3

TABLA VIL.2



VII.3 FAMILIAS DE AGUA

Se denomina familia de agua a la composicién quimica representada por

el principal catidén y el principal anibén en solucidn.

En el presente trabajo se utilizé el Método de Diagramas Triangulares
de Piper, el cual consiste en graficar en dos tridngulos equildteros a los

aniones y cationes respectivamente.

Estos diagramas consisten de dos triangulos y .un rombo subdivididos
en porcentajes de 0 a 100, en los cuales se representan los valores dados
en los andlisis en Me/l, el tridngulo del lado izquierdo corresponde a los

cationes y el del lado derecho a los aniones.

Para una mejor interpretaci6én de los resultados obtenidos de las mues-
tras, los diagramas se dividieron en varias partes, resultando que la clasifi-
cacién del tipo de Familias de Agua aumentara. Quedando el diagrama como
se indica en la figura 7.3 dando con esto una diversidad y una clara definicidn

del tipo de agua analizada.

En los diagramas triangulares de las figuras 7.4 a y b se presenta el
mayor nimero de anAlisis, obteniendo en forma general la familia a la que
pertenece cada una de las muestras. La relacion que se obtiene es la siguien-

"

te:

FAMILIA DE AGUA NUMERO DE MUESTRA

Na-HCO4 2,5, 7,8, 12, 31, 33, 39, 40,
41, 42.

Na-M HCO3 : 1, 3, 19, 32.

M Na-HCO4 : 18, 26, 34.

M-HCO4 | 6, 9, 29.

MCa-HCO5 10, 11.

Ca Na-HCO4 8.,

Na- M SO, 24, 27.

Na-S0,, | 20, 23, 25.

MCa-S0,, 22.

Ca-M SO, ' 36.
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Na-MC1 4.
M Na-Cl 21.
M Na- M Cl 30.
M Mg-HCO4 28.
Na-M 35, 37.

En el plano 7.1 se observa que en el flanco oeste de la sierra El Jacaldn
los aprovechamientos contienen aguas del tipo Na—HCO3, donde las rocas expues-
tas corresponden a rocas igneas extrusivas como lo son la Latita Portezuelo
y la Riolita Panalillo, las cuales sobreyacen a las formaciones Cenicera y
Caracol.

Al noroeste y noreste de la Sierra Las Minas se localiza otra zona donde
se presentan aguas del tipo Na-SO,, Na-M SO, y M Na-HCO3, en un 4rea muy redu-
cida, en donde se encuentran las obras juntas pero con diversas profundidades,
lo que indica que los aprovechamientos cortan diferentes tipbs de acuiferos,
por el tipo de familias de agua presentes en esta zona, en donde ademis hay
afloramientos de rocas sedimentarias de las Formaciones Indidura, Cuesta del

Cura y la Pena.

En el resto del Area se presentan diferentes clases de agua, lo cual
dice poco de la litologia con la cual el agua estd en contacto, siendo una
mezcla de cationes con altos contenidos de bicarbonatos y sulfatos. Las mues -
tras que tienen concentraciones menores de 1000 p.p.m. son la mayoria de los
aprovechamientos de la regidn, siendo Gnicamente dos muestras las que tienen
concentraciones mayores de 1000 p.p.m. (la nimero 22 y la 23), siendo el tipo
de agﬁa M Ca—804 y Na—SO,‘ respectivamente, teniendo bajas concentraciones

de cationes y aniones todos estos aprovechamientos.

VIL.4 -  CALIDAD DEL AGUA

El estudio de las aguas subterréneas y superficiales que son utilizadas
para satisfacer las necesidades de agua potable asi como la que se destina
a la agricultura, ganaderia e industria debe cumplir con ciertos requisitos,
respecto a su contenido de elementos quimicos, a sus propiedades fisicas y

a la presencia de materia orgénica.
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En el presente tema se muestran en forma general las normas de calidad
del agua utilizada con fines potables, riego y abrevadero, asi como el signifi-

cado y algunas propiedades fisicas y quimicas del agua.

VII.4.a Agua Potable

Para que una agua se considere -apropiada para uso doméstico, debe presen-
tar bajas concentraciones de elementos tanto organicos como inorgénicos.
Para esto se comparan los resultados de los andlisis quimicos con las normas
de calidad o limites maximos permisibles, que fueron publicados por la Secreta-
radi de Salubridad y Asistencia (S.S.A.) en el diario oficial el dia 2 de Julio
de 1953. Con base en estas normas se elaboraron las tablas VII.3 y VII.4
con las cuales se comparan las propiedades fisicas y quimicas de las muestras

analizadas.

En la tabla VII.3 se observa que de las 37 muestras analizadas 21 sobre-
pasan los limites mAximos permisibles de turbiedad, variando de 12 a 60 y
tres de las muestras (4, 35, 20) tienen valores de 150, 450 y 1200 u.j., las

otras 16 tienen valores menores al establecido.

En lo que respecta al color sélo_dos de los anadlisis no cumplen con
el valor establecido siendo de 20 a 60 para las muestras 3 y 42 respectivamen~
te; para el sabor y olor del agua ninguna de las muestras sobrepasa el paréme-

"

tro establecido.

Al comparar las caracteristicas quimicas emitidas por Ala S.S.A. con
los andlisis reportados se observd que 28 muestras presentan concentraciongs
por abajo de los limites permitidos, en tanto que 9 de los aprovechamientos
muestreados (3, 12, 20, 21, 22, 23, 27, 35, 37) presentan concentraciones
altas de sales, que exceden a las 1000 p.p.m. de sbélidos totales disueltos,
en tanto que 8 de estos 9 andlisis exceden el contenido méximo de sulfatos

que es de 250 p.p.m., lo cual provoca que no sean apropiadas para uso potable.

En lo que respecta a las caracteristicas quimicas, la alcalinidad total
(CaC03 ), dureza total (D.T.) y cloruros (Cl), presentan valores por abajo

del limite méximo permisible. El1 ingerir agua con valores de mis de 1000

™
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p.p.m, normalmente no causa problemas al organismo siempre y cuando no se
encuentren en exceso algunos elementos criticos como los que se mencionan

a continuacién: Zinc (Zn), Cobre (Cu), Fierro (Fe) y Manganeso (Mn).

De los dos primeros no se tienen datos, por no haber sido determinados
en el laboratorio y de los segundos se encontraron concentraciones menores
a las permitidas, en tanto que las muestras 20 y 23 sobrepasan el valor limite

establecido de 0.30 p.p.m. con 3.10 y 2.70 p.p.m.

Los fluoruros se presentan en concentraciones mayores en 12 muestras,
variando su valor de 1.60 a 5.55, las otras 23 tienen valores menores de 1,50;

al ser ingerido el flior en exceso produce el decaimiento de la dentadura.

Otros elementos criticos como el Arsénico (As) Selenio (Se) y Cromo
(Cr), no venian incluidos en los anadlisis y aunque no es comin encontrarlos
en el agua su presencia es tbxica para el organismo, por lo cual el agua potable

no debe tener concentraciones mayores de 0.05 p.p.m.

VII.4.b Agua de Riego

Para determinar la calidad del agua para riego se toman en cuenta dos
pardmetros que son: La salinidad del agua y la cantidad de sodio perjudicial

en relacidén a las cantidades de calcio y magnesio.

Los efectos nocivos mds importantes producidos por el sodio son la reduc-
cidén de permeabilidad del suelo y el aumento de su dureza. Estos efectos
son causados por el intercambio idnico del calcio y magnesio con el sodio,

que tiene lugar en los coloides y suelos arcilloses.
La intensidad de este intercambio puede ser estimada por la relacibn

de adsorsién de sodio (RAS), esta relacibén se calcula mediante la siguiente

féormula:

RAS =

Ca + Mg
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El valor del RAS indica la posibilidad de sodificacién o de dafios al
suelo debido, al uso de agua de riego con alto contenido de sodic. Para el
cdlculo de esta formula los iones deben expresarse en miliequivalentes/litro
(Meq/1).

Una vez determinados los datos, se anotan los valores obtenidos del
RAS y de la conductividad eléctrica en el diagrama de Wilcox (1948), de 1la
figura 7.6. En este diagrama, por un lado se grafica el RAS en el eje verti-
cal, el cual tiene valores de O a 30 y.en el eje horizontal la conductividad

eléctrica con valores de 100 a 5000 micromhos/cm.

“

.

El significado de las diferentes clases asi como algunas recomendaciones

para el uso del agua en riego se comentan a continuacién.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C)

Cy - Agua de baja salinidad. Este tipo de agua puede utilizarse para’
riego en la totalidad de los suelos y es recomendable para casi todos los

sembradios, practicamente sin peligro de salinidad.

|

Cz - Agua de media salinidad. Se utiliza en todos los suelos excepto
“en aquellos de poca permeabilidad. Se recomienda para cultivar plantas modera-
damente tolerantes a las sales. FEn la mayoria de los casos no suelen ser

"

necesarias precauciones especiales,

C3 - Aguas de alta salinidad. No puede utilizarse en suelos con drenaje
deficiente, ain con buen drenaje se requiere una atencidén especial para el
control de la salinidad. Sb6lo es recomendable usarse con cultivos que sean
muy tolerantes a las sales.

C4 ~ Agua de muy alta salinidad. No es empleada para el riego, excepto
en condiciones muy especiales, tales como suelos permeables, drenaje adecuado
y con cultivos altamente tolerantes a las sales. El agua para riego debe apli-

carse en exceso con el fin de llevar a cabo un lavado fuerte.
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RELACION DE ADSORSION DE SODIO (S)

S; - Agua con poco sodio. Puede emplearse para riego en casi todos los
suelos sin peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudicia-~

les.

So - Agua con contenido medio de sodio. Es peligrosa en suelos de textu-
ra fina (arcillosos) y en aquellos que contengan una alta capacidad de inter-
cambio de cationes, especialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos
que exista yeso en el suelo. Esta agua puede utilizarse en suelos organicos

o de textura gruesa con buena permeabilidad.

S3 -~ Agua con alto contenido de sodioc. Conduce a niveles peligrosos
de sodio intercambiable en la mayoria de los suelos, por lo cual se requerird
de un manejo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia
organica. los suelos yesiferos no desarrollardn niveles perjudiciales de
sodio intercambiables. Los mejoradores quimicos deberln usarse, para el reem-
plazd de sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea factible el

uso de mejoradores en agua de muy alta salinidad.

S4 - Agua con muy alto contenido de sodio. Generalmente no es apropiada
para riego, excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando la solucidn
del calcio del suelo o la utilizacidén de yeso u otros mejoradores hagan facti-

ble el uso de esta clase de agua,

.En base a lo anteriormente descrito y a los resultados obtenidos se

determind la calidad de agua para riego de las muestras analizadas:

CALIDAD DEL AGUA MUESTRAS

. PARA RIEGO
c - 8, | 9, 10, 11, 41
Cy = Sl (La totalidad de las

muestras analizadas
que son 26).

C3- 8 20, 22
C3 - 52 3’ 279 35
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VIiI.4.c : Agua de Abrevadero

En general, el agua utilizada para abrevadero debe de cumplir con los
mismos requisitos que los requeridos para el uso del agua potable, ya que
también es utilizada en ocasiones para el uso doméstico, aunque los animales

pueden ingerir agua con una mayor concentracidén de sales.

En las muestras de agua analizadas s6lo una presenta valores méximos
en el contenido de sales (muestra 23), aunque esta agua sblo es utilizada
ocasionalmente para uso doméstico, cuando se agota otro aprovechamiento que

se encuentra cercano (nfimero 22).



RESULTADOS ODE ANALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA.
JONA! MOCTETUMA ESTADO'SAN LUt POTOS!

\¢ DE CATIONES ANIONES Jsl
PH.1 C.E.]5.TD. N ® te n. Mooy 00y ) 0, R.A.
MUEST RA% e nw | wen RN, | wo/k | nAw. | west | P.AW [mest | PRm] west | pmm) mess | A ] west
1 .1 400 561 496 a.11 40 2.00 ] 24 1.92 . 1198 131,21 |14 0.45 58 11.62 1321 2.86 13.04
2 8.1 340 | 512 97 4,22 40 | 2,00} 12 ]0.99 237 |3.89 |24 0.80 | 45 J1.,27 601 1.2% |3.45
3 8.1 | 760 [1113 | 24y }10.5¢ | 715 [ 3.74 § 15 [1.23 442 [7.24 ]i17 0.56 141 [3.97 | 180 3.74 |6.38
4 8.0 ] 580 ] 840 } 123 | 5,39 | 72 {1 3.59 | 18 |1.48 171 |2.80 | 7 0.23 155 4.37 | 147] 3,06
& la.0 | 320 | 470 78 | 3.42 | 24 [1.20] 24 [s.97 242 13.96 |22 0.73 | 28 {o.78 54! 1.12 12.713
L3 8.0 | 270 | 454 52 2.28 37 1.85 1 2 1,97 285 _]4.67 7 0.2 { 29 lo.91 19| 0.39 11.63
7 8.0 | 260 | 439 68 | 2,98 | ¢6 12,30 5 (0,41 271 4,44 | 2 0.06_| 26 0,76 211 0.43 12.56
8 7.8 260 397 69 3,00 35 1.75 6 0.49 210 3.44 0 0.00 29 0.81 48 0.99 2.85
9 8.0 ! 170 | 248 26 1.19 | 24 1t1.20 1 12 lo.99 137 _12.24 | 5 0,16 | 19 Jo.%3 22 0.45 |1,14
10 7.1 160 | 408 k1] 1.39 | 29 | 1.4% 6_|o0,50 6 ]2 0 0,00 | 18 l0,60 2] 0,35 114
11 6.8 | 140 | 428 18| 0.8 22 1.10 3 _Jo.24 85 _[1.39 | o 0.00 | 14__Jo.39 18] 0.37 11,00

12 8.1 420 N-ii 144 6.27 37 1.85 | 26 2,13 344 _[5.61 |10 0.33 i __11.07 1591 3.22 14,4
18 7.6 | 420 604 95 4.14 32 1.60 | 3 2.7 273 14.47 1] 0.00 58 J1.63 113 ) 2,35 12,8

19 la,1 | 360 [ 465 62 | 3,50 129 l1.451 2 lvee (171 2,80 l26  jo.86 | 6B Ji.91 651 15 12,71
20 8.0 1100 1204 162 7.10 53 2.64 19 1.56 217 _13.85 10 0,33 62 1,74 2131 5,68 14.23

21 in.2 1660 lopsa l1as | 5.9t {54 1269 ) 49 1403 1259 la24 J26 joms a2 haae ] owas) ras Jaoz
22 8,2 [1400 [2240 [193 | 8.43 (220 11,03 [ 75 [e37 |17 |2.80 19 0.6) [ 38 J1.07 | 1015 [21.13 Ja2.87

21 8.1 2400 (3924 737 $32.04 45 2.25 | 60 4.94 28) j4.63 |29 0.96 1108 ]3.04 | 1470 110.60 16.86
24 2.1 610 040 1154 | 6.68 42 2210 1 42 1.86 212.. 11,41 126 0.6 1118 A2 1 240 1. 4.93 1.92.

2% 8.2 $70 | B10_ | 133 | 5.01 46 ]2.30 {39 l2.2 193 13.15 {31 1,02 170 I 2501 5.19 11,5
26 8.3 360 | 537 84 | 3.62 | 29 1,45 | 36 13,96 224 13,67 |43 1.43 6o f1.63 60 1,24 12.4
27 8.4 |1500 1930 1351 115.27 |14 {5.69 | 49 ] 4.03 237 _|3.08 l38 1,26 |36 .36 1 485 110,09 16,)
28 8,3 | 270 | 362 35 1,53 1 29 1,45 | 30 [2.46 183_12,99 l3e 1,19 138 $0.9% 151 D31 j1an
29 8,3_1250 1420 45 1 1.95 1,30 1 26 12,93 1256 14,19 {12 0,32 ) 16 .45 1z laas s
kY] 8.3 620 542 £:90 3.95 S3 2.68 1 19 1.594 s 13.03 112 0.5%6 1120 1.38_ g1l 1 a9 12,74
31 7.9 330 506 92 3.97 40 2,00 | 10 jo.82 268 |4.39 ] o 0.00 |56 f1,57 401 0.83, 13,36
32 8,5 1251 1489 4 9 14,03 |42 :2.901) 9 1074 1195 |3,20 J12 0.49 | 52 1.47 g6 1,80

a1 7.1 250 | 552 a3 3,62 ] 29 1.45 | 18 |1.48 273 _l4.47 Lo 0,00 32 0,90 57t 3.8 12.58
34 7.7 370 530 83 3.62 | 45 ]2.25 |18 1,48 294 _J3,90 lo 0,00 |60 [1,70 80| 1,67 L&T
38 7.1 830 66 | 292 112,73 2,69 135 _12.a7 260 14,39 n g.nn a6 k.91 115 ar_11.66}

£
U | rexe peostsrowss
TABLA VIL.} 1 2 (¥l e vanmlt
HvALl_ or 4 !

— PERER Bmarde
Sancegs 8 o




RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA.
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TABLA-— RESUMEN PARA LA CLASIFICACION DE AGUA POTABLE

CARACTERISTICAS FISICAS
CARACTEMATICAS
Pisicas TURDBIEDAD COLOR sABOR oLORm
LTy MANIND
PERNILIOLE INPP W 10 A tOo N INSIPIDA INGDORA
Na Of MURSTRA

3 5 v TREISINA THADORE |
2 13,0 5 INSIPIDA IMODORA
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[3 4,5 5 INSIPIDA INODORA
6 51,0 5 INSIFIDA INODORA
7 5 5 IRFIPTDA INODORA
] 5.5 5 INSIPIDA | JHODORA
9 T5 9 INSIPIDA IronoRA
10 6.0 0 IHSIPIDA 1RODORA
11 22,0 10 JHSIPIDA JIBODORA
22 18.0 9 INSIPIDA THODORA
16 1145 0 INSTPIDA INOIORA
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31 32.5 5 IN4IP1DA INQDORA
35 8.0 15 INSIPIDA IXQDORA
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TABLA~ RESUMEN PARA LA CLASIFICACION DE AGUA POTABLE
CARACTERISTICAS FISICAS

CARACTERIOTICAN

risicas TURABIEDAD toLon S ABO0R OLON
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TABLA~RESUMEN PARA LA CLASIFICACION DE AGUA
POTABLE CARACTERISCAS QUIMICAS
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TABLA-RESUMEN PARA LA CLASIFICACION DE AGUA
POTABLE CARACTERISCAS QUIMICAS
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