- "'J{
v g
// ;s

!

$

2 (INIVERSIDAD NACONAL AUTONOMA DE MENCO

FATULTAD DE INGENIERIA

‘* FRONTERAS HIDROGEOLOGICAS DEL
SISTEMA ACUIFERO DEL VALLE DE
VILLA DE REYES, EN EL ESTADO
DE SAN LUIS POTOSI1 . *

r £ § | \

’ QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
| INGENIERO GEOLOGO
P R E S E NT A

Maria Bstela Oropeza Ortiz

México,D. F., 1985




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

INTRODUCCION

I1.-

1.1 EL DESARROLLO ACTUAL DE LA GEOHIDROLOGIA EN MEXICO
a) El problema en la Mesa Central de México
b) El problema en el Valle de Villa de Reyes

1.2 ANTECEDENTES

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA

III.-

2.1 LOCRLIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
2.2 CLIMA

2.3 TIPOS DE SUELO

2.4 TIPOS DE VEGETACION

2.5 USO DEL AGUA EN EL VALLE

GEOLOGIA GENERAL

IV.~

3.1 FISIOGRAFIA

3.2 HIDROGRAFIA

3.3 ESTRATIGRAFIA

3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.5 GEOLOGIA HISTORICA ) .

HIDROGEOLOGIA DEL VALLE DE VILLA DE REYES

4.1 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
a) Descripcidn
b) Distribucidn superficial
c) Secciones geolégicas
4.2 SISTEMAS ACUIFEROS EN EL VALLE DE VILLA DE REYES
4.3 CARACTERISTICAS CUALITATIVAS DE LAS FRONTERAS HIDROGEOLOGICAS
a) Fronteras laterales y horizontales del acuifero surerior

b) Fronteras laterales y horizontales del acuifero profundo




4.4 INTERPRETACION CUANTITATIVA DEL SISTEMA ACUIFERO
a) Evolucifn piezoméerica del acuifero
b) Pruebas de bombeo

4.5 DETERMINACION DEL CARACTER DE LAS PRONTERAS LATERALES Y HORIZONTALES
DF. LOS ACUIFEROS.

V.- CONSIDERACIONES HIDROGEQLOGICAS DEL MODELO MATEMATICO DEL VALLE DE
VILLA DE REYES.
5.1 DESCRIPCION DE LAS APROXIMACIONES DEIL MODELO MATEMATICO Y CON-
CLUSIONES DE ESTE ESTUDIO.
5.2 DISCUSION DE LA MEJOR APLICACION DEL MODELO MATEMATICO
7I.- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

JIT.~

REFERENCIAS CITADAS




I.~ INTRCDUCCION

1.1 EL DESARROLLO ACTUAL DE LA GEOHIDROLOGIA EN MEXICO.

a) El problema en la Mega Central

El agua subterrinea en M&xico, constituye el recurso hidraflico mﬁs'importante
del pafs, dado que las regiones Aridas y semiiridas cubren mis del 60% del te-
rritorio, motivo por el cual su extracciSn se ha llevado a cabo en ‘forma inten
siva. 4

El creciente desarrollo de los centros de poblaciSn es responsable de la utili
zacién cada vez mis intensa del preciado liquido. En la Mesa Central la locall
zacibn geogrifica, la climatologia y las caracterfsticas geoldgicas, son facto
res que controlan en gran medida el potencial de log aculferos explotados. Adi
cionalmente el desarrollo demogrifico, agrfcola e industrial, ha hecho necesa
rio incrementar las extracciones, de manera que los niveles piezometricos se -

han visto fuertemente afactados.

b) El problema en el Valle de Villa de Reyes.
La ComisiSn Federal de Eléctricidad, en su afan por cubrir las demandas de

¢

energfa eléctrica, actualmante construye una Centm; Permoeléctrica en el va -
1le de Villa de Reyes (fig.No.1), localizada al sur de la Ciudad de San Luis
Potos{. La Central Termoel&ctrica (C.T.) utilizard durante un periodo de 30
afios, a partir de 1985, un caudal de 500 1/s.

El crecimiento econcmico-social y agricola, en el Valle de Villa de Reyes, ha-

~ocasionado un incremento en la demanda de agua, la wual ha sido satisfecha ca-
si en su totalidad por el agwa subterrfinea. La carencia de una politica adecua
da de extraccién ha dado origen al abatimiento continuo de 1los niveles piezo -
metricos.

Hediante el censo de aprovechamientos realizados por la C.F.E. (Residencia. de~
Geohidrologfa en S.L.P.) se determind que de los pozos scmeroc, el BO% es usa-
do con fines agricolas, ¢l 10% en actividades domesticas y el restc con fines-—
varios, los pozos profundos gon usados principalmente para fines industriales~
Y en algunos casos con fines agrfcolas (El jardin) y recrativos {Gogorrdn).

La extraccidn actual de agua subterrdnea, aunado a los requerimientos de la -
C.T. podrian afectar considerablemente a el sistema aculfero del valle.
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1.2 ANTECEDENTES .

El primer estudio efectuado en el valle de Villa de Reyes, fué "La Carta Geohi
drolégica Provisional de la Cuenca de S.L.P." (Stretta) en 1961. Posteriormente
en 1972 fué elaborado el “"Informe Final del Estudio Geohidroldgico de las Cuen
cag de S.L.P. y Villa de Reyes” (Hidrotec).

El estudio "Abastecimiento de Agua Subterrinea para el Anteproyecto Planta Ter
moeléctrica 5.L.P." (C.F.E.) se afectud en 1979, y en seguida se realiz§ el --
“Estudio Geohidroldgico Preliminar de la Zona Jaral de Berrios, Gto."(Geohidro
18gica Maxicana) en 1980.

Finalmente en 1983 se olabord el estudio denominado "Un Modelo Matemitico de -~
Computacién del Acuffero de villa de Reyes, S.L.P.' para el andlisis de Abaste
cimientos de Agua Subterrfinea a la Central Texmoel&ctrica San Luis Potosi" (HL

drolegro) .

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

El principal objetivo del estudio es la determinacién de las fronteras hidro--
geoldgicas laterales y horizontales del sistema acuifero del valle de Villa de
Reyes, que es una condicidn estrictamente necesaria para la resolucidn analiti
ca o numérica del funcionamiento geohidroldgico del sistema acuifero en estu--
dio, ya que el flujo de agua subterrdnea estd expresada en ecuaciones diferen-
ciales parciales y estas requieren para‘su resolucién las condiciones de fron—

tera.

Otro de los objetivos es definir el comportamiento del sistema acui fero, apoya
do por geologfa, hidrogeologfa, piezometria, paerforaciones exploratorias C.F.E.
y registros geofisicos.

El estudio del comportamiento de un sistema acuffero, requiere de un modelo --
gue relacione las causas (recarga y descarga) con los efectos (evoluciones pie
zométricas), y las par@metros que ligan unos y otros, son las caracteristicas-
£isicas e hidrogeoligicas. Dentro de los objetivos estd el de efectuar una com
paracifn de las aproximaciones del Modelo Matemitico de Villa de Reyes y las -

conclusiones de este estudio, para la mejor aplicacidn del Modelo Matemitico.

1.4 METODOLOGIA [EL TRABAJO.

A efactos de loqrar al objetivo planteado, se han realizado diferentes aestu---

dios dentro de los, que cabe sefialar.
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1.~ Estudio de las caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas aflorantes.

2.- Estudio de las unidades hidrogeoldgicas en el subsuelo, mediante métodos di
rectog y métodos indirectos.

3.~ Anidlisis de secciones geoldgicas.

4.~ Anilisis de pruebas de bombeo.

5.~ BAn3lisis de la potenciometria y red de flujo subterrineo.

6.- Correlacién y comparacién entre las aproximaciones del Modelo Matemitico y-

este estudio.
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II.- DESCRIPCION GENERAL DEL AREA,

2.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El drea de estudio se encuentra ubicada eﬁ el Valle de Villa de Reyes-Jaral de
Berrios, que se localiza en la porcién sur del Estado de San Luis Potosi y la-
porcidén norte del Estado de Guanajuato (fig.No.l) y gqueda comprendida entre -
los paralelos 21°30' y 22°00' de latitud norte y los meridianos 100°50° y ~e~--
101°10' de longitud Oeste de Greenwich.

Los centros de poblacifn mis importantes de la zona de eatudio son: Villa de ~
Reyes, S.L.P. y Jaral de Berrios, Gto. La principal via de comunicacién es la-
Carretera Federal No.S57 México-Piedras Negras, donde en el km. 25 de su trémo-
San Luis Potosf-Queretaro, entronca la Carretera Estatal que cruza el &rea de-
estudio en direccifn norte a sur, ademfis de un sistema de caminos secundarios=-
de terraceria y brechas transitables durante todo el afio. Las vias de ferroca-
rril cruzan el &rea de estudio de norte a sur. Los Principales poblados cuen ~

tan con comunicacidn telefénica, telegrifica y correcos.

2.2 CLIMA.
De acuerdo a la clasificacidn climitica elaborado por W. Koppen y modificada ~
por E. Garcia (referencia 11), el clima del Area de estudio se clasifica como-
del tipo seco estapario (BS), dividiendose en los subtipos (fig.No.2).
BS, {h')w" (e)g: Clima semiseco estepa.:rio, el mis hilmedo de los semisecos, muy -
c&lido con régimen de lluvias en verano, canicula y extremoso.-
Afecta a el Valle de Villa de Reyes. '
BS,Kw(w) (8)g: Clima semiseco estepario, el mfs himedo de los semisecos, tem -
plado con verano cilido con régimen de lluviac en verano y usCa
so porcentaje de lluvia invernal, extremeso y la temperatura -
del mes mAs calido se presenta antes del solsticio de veranc. -
Afecta a las serranias que rodean el Valle de Villa de Reyes.
En general el clima ha sido clasificado como de tipo scmidrido (referencia 8)~
con una temperatura media anual que oscila entre 17°C y 20°C con miximos de =
38°C y minimos Ade -5°C. La precipitacién media anual es del orden de 420 mm. -
y se presenta durante los meses de enero, febrero y marzo. La evaporacidn po -

tencial anual es del oxden de 1930 mm (referencia 8).
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2.3 TIPOS DE SUELO.

El valle de Villa de Reyes contiene una gran variedad de suelos por lo que su-
clasificacién estd basada en las Cartas Edafoldgicas de De.Ge.Ge.Te.Nal. (Dire
ccién General de Geograffa del Territorio Nacional).

En general dentro del drea se presentan 4 clases de suelos, las cuales se d:s3-
criben a continuacién:

LISOTOL.~ Sualos del grupo Azoval los cuales presentan una morfologia no muy
bien definida y consisten de una masa de fragmentos de roca consolidada, intem
perizadas en forma incompleta, se encuentran en lugares de pendientes muy empi
nadas. Son suelos de menos de 10 cm. de a@spesor no son aptas para cultivo y sé
lo se utilizan para pastoreo. Se presentan en las partes altas de las sierras-
de San Miguelito y Santa Maria.

XEROSOL.~ Suelos comunes de regiones dridas de textura media su fertilidad va
ria de acuerdo a sus fases fisicas y quimicas las que pueden ser aprovechadas-
en agricultura con disponibilidad de agua de buena calidad. Se encuentran dis-
tribuido solo en los axtremos N y S del Valle.

FECTEM.- Suelos con horizonte a mdlico presentandose el subgrupo Hiplico el -
ygJae puede presentar horizonte CBmbico, su fertilidad va de moderada a alta. Se
digtribuye en la parte central del Valle.

FLUVISOL.~ Suelos de origen aluvial reciente muy variable en su fertilidad ya-
que esta depende del clima, en el Area se prasentan muy ricos en nutrientes. -

3e encuentran sobre los arroyos captados por presas y embalses.

2.4 TIPOS DE VEGETACION.

El tipo de vegetacidn existente en el Valle en generxal es de tipo, xerofitico-~
en su mayorfa son nopales, 8rganos, pitahayas, garambullos, 3gaves, yacas y ba
yonetas, los cuales son tipicos de regilones iridas.

Conforme a un reconocimiento de campo, recoleccidn de muestras e informacidn -
recopilada (Rzedowski, 1961), se localizaron dentro del &rea cuatro tipos prin
cipales de vegetacifn los que son definidos por las diferencias de altitud, -~
clima, rocas y tipos de suelo. Cabe mencionar que la mayor parte del terreno -
as ocupado por 4reas de cultivo donde se siembra temporalmente, maiz, chile, -
frijol y alfalfa principalmente.

los diferentes tipos son:

MATORRAL DESERTICO MICROFILO.- Proplo de terrenos planos y partes inferiores =
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de los cerres caracterizado por un clima drido, se desarrolla en suclos de ori
gen aluvial pobres en materia orgdnica. Las especies predominantes son Mezqui-
te, Maquey, Nopal, Gobernadora y Bisnaga.

MEZQUITAL EXTRADESERTICO.- Ocupa los terrencs planos o poco inclinados caracte
rizados por un suelo profundo de climas aridos donde la falta de precipita -=-
cién es compensada por un nivel fredtico permanenta o ﬁemporal al alcance de -
las raices de la especie predominante, moderadamente ricos en materia orginica.
Las espacies predominantes son: Mezquite, Hulzache,Granjeno, Coyonostle.
MATORRAL CRASICAULE.- Se desarrolla sobra laderas de cerros riolfticos y basil
ticos y sobre los abanicos aluviales situados en su base, los suelos son por -
lo general somervs y arenosos. Las especies predominantes son: Nopal, Garambu-
llo y Magquey. ‘

ZACATAL.~ Se desarrolla gobre suelos inmaduros poco profundos de las laderas -~

de los cerros.

2.5 USO DEL AGUA DEL VALLE. ‘

El Valle de Villa de Reyes, satisface sus demandas de agua para fines agrfco -
las, industriales y de abastecimianto, mediante el aprovechamiento combinado -
de sus recursos hidrallicos superficiales y subterrineos.

Esencialmente, la explotacidn del agua subterrinea ha sido la que ha cubierto-
gran parte de la demanda; para el sector agropecuario los aculferos superioras
repregentan la fuente principal, mientras que para la industria, los acuiferos
inferiores son del mismo orden.

£1 censo de aprovechamientos hidrallicos dal Valle de Villa de Reyes, realiza-
do por C.F.E. (Residencia de Geohidrologfia San Luis Potosi en 1984), reportd -
que la extraccidn del agua se hace a travez de 563 aprovechamientos, de los =
cuales 371 son pozos, 187 noxias y 5 manantiales. La profundidad de los pozos-
varfa de 50 a 700 m. con diSmetros de ademe que van de 6" hasta 16", columna -
de bombeo de 3" a 10" da difmetro y didmetros de descarga que varian de 1" a -
10", la mayoria se encuentran ademados y equipatos con bomba centrifuga y moto
res eléctricos y/o diesel.

f.a cuantificacidn de la extracci.én de agua subterrdnea en el Valle, alin esta ~
en discusién, debido a la falta de un control estricto. Los estudios realiza -
dos para cuantificar la extraccién de agua gubterrfnea, han llegado a los si ~
guientes regultados:
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IMPRESA EXTRACCION ANUAL

Hidrotec (1971) 30 X 106 m3
C.F.E. (1979) 35 x 10° n’
Seohidrologfa Mexicana (1980) 128 x 10° n°
Inst. Geol. Metal UASLP (1983) 124 X 106 m3

6 3

S.A.R.H. (1983) . 150 X 10 m
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III.~- GBOLOGIA GENERAL

3.1 FISIOGRAFIA.

El rea de estudio queda comprendida dentro de la provincia fisiografica deno-
minada "Mesa Central" (Raisz, 1959 fig.No.3) la cual se localiza en la porcidn
central de la Repiblica Mexicana. Esta integrada por diferentes tipos litolc’)gé
cos, dentro de los gue destacan las rocas igneas extrusivas y los materiales -
clisticos que rellenardn las cuencas intermontanas.

En el area se destacan dos elementos geomorfologicos importantes: El Valle de-
Villa de Reyes de forma ovalada y cuyo eje mayor tiene una longitud aproximada
de 60 km. con una orientacién de N40°E y con elevacidn media de 1850 m.s.n.m.,
este fué originado en el Terciario, como un graben relleno de clasticos y -—--
matexrial volcidnico. El otro elemento geomorfologico son las cadenas montafiosas
que limitan al Valle, en la porcidn NW destaca la Sierra de San Miguelito cu ~
vas altitudes rebasan los 2600 m.s.n.m. y en la porcidn SE destaca la Sierra -
de Santa Marfa, cuyas altitudes rebasan log 2400 m.s.n.m.

Geomor fologicamente, el Valle de Villa de Reyes, forma una sola unidad con el-
Valle de 3an Luis Potosi, puesto que la topografia no muestra relieve importan

te y ne se observa un avenamianto definido.

3.2 HIDROGRAFIA. _

El 4rea de estudio se localiza en la regidn hidrolégica No.26 (referencia 10)-
denominada "Cuenca del bajo Rfo Panuco", formando una subcuenca exorreica gue-
tiene su salida hacia el Rio Altamira-Santa Marfa (fig.No.4), al cual consti -
tuye los origenes dal Rio Tampadn que es el principal afluente del Rio Panuco-
que desemboca al Golfo de México.

Las lluvias que se precipitan sobre el Valle de villa de Reyes, escurren en' -
forma intermitente por un sistema de arroyos, que se inician en las partes al-v
tas de las montafias con fuertes pendientes hasta llegar a las partes planas en
donde se infiltran en terrenos permeables.

Hacia el ceste del valle (referencia 8), existen 3 pequeias cuenhcas endorrei =
cas que juntas suman una irea de 800 kmz, en las cuales la precipitacidn se -
filtra en las rocas rioliticas bastante fracturadas. Las infiltraciones asi -~
producidas pueden en parte aportar cierto volémen a la cuenca en estudio.

El drenaje es de tipo rectangular regido por fallas y fracturas con deansidades

(8)



mayores en las zonas montafiosas y en sus estribaciones va disminuyendo la den-
sidad, hasta perderse los cauces en el Valle por infiltracidén en terrenos per-
meables.

La corriente principal que drena el Valle es ol Rfo Altamira~Santa Maria y -—-
atraviesa el 8rea en direccién NW-NE, actualmente es de tipo intermitente.

Los arroyos que escurren de las sierras son controlados por presas y bordos cu
vas areas de embalse suman un total de 543.35 hectdreas (fig.No.7) (referencia
B), siendo las mds importantes las presas de San Baxtolo, El Refugio y Ojo Ca-
liente.

Eate valle se encuentra artificialmente cerrado por la presa de Ojo Caliente -

an la regidn del ejido de Pardo sobre el Rio Altamira-Santa Maria.

3.3 ESTRATIGRAFIA.

La columna estratigrifica esta representada por rocas sedimentarias del Creti
cico Superior, rocas igneas extrusivas del Terciario, Conglomerados Tercia~ -
rios y Conglomerados y AluviSn del Cuaternario (Plano No.l) a continuacién se

describen de la mids antigua a la mis reciente.

SISTEMA CRETACICO.

Formacién Caracol (Ksc) Conaciano-Maestrictiano.

Descrita originalmente por Imlay (1936) en la Sierra de Parras. Dentro de el-

drea de estudio sflo existen pequefios afloramientos, consisten de una alternan
cié de lui:itas fisiles y areniscas de grano fino a medio, de color gris verdo-
80. Se presentan en estratos de 10 a 50 cm. de espesor y estan fuertemente ple
gados , fracturados y afallados con rellenc de material arcilloso vy calcires en
estos. Su espesor se degconoce ya que no aflora su base en el 3rea.

Subyace discordantemente a la Fommacién Cenicera y a la Riolita Quelital. Re -
presenta un depdsito regresivo de tipo flysh de aguas poco profundas.

SISTEMA TERCIARIO.

Formacién Cenicera (Te) Paleoceno-Eoceno.

Descrita originalmente por Labarthe-Tristin (1979) en Villa de Reyes, donde -~
aflora aizladamente, consiste de conglomerados poligmiticos, mal clasificados,
con clastos de calizas, pedernal y areniscas de subredondeadas a subangulosas-~
con una matrfz arcillo~limosa, sé presentan seudoeétzatificadoa. Su espesor ~

promedio (referencia 1) es de 80 m.
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Sobrayace discordantemente a la Formacidn Caracol y subyace discordantemente ~
a la Formacidn Quelital y a la Riodacita del Carmen, La Formacién Cenicara fu?
datada por métodos palinol&gicos (Labarthe-SARH), correspondiendo al Paleoceno
Eoceno. Estos conglomerados (referencia 2) son correlacionables con los conglo
merados rojos de Guanajuato,Taxco Y Zacatecas. 5e depositarcn en cuencas inter

montafias aisladas, con poco arrastra.

Riolita Quelital (Trq) Oligocena.

Descrita originalmente por Labarthe-Tristan (1979) en San Luiz Potosi, aflora-
en las sierras al NW del Valle de Villa de Reyes, consiste de una ignimbrita -~
de composicidn riolitica, de color rojizo con textura porfiritica eutaxftica,-
en una matr{z microcristalina parcialmente desvitrificada.En general tiene una
estructura columnar prismitica. Su espesor promedio (referencia 1) es de 70 m.
Sobreyace discordantemente a la Formacidn Caracol (con un vitréfido negro en -
el contacto) y subyace a la Riolita San Miguelito (con otro vitrSfido). Por su
posicidn estratigrifica (referencia 1) se le asigna una edad del Oligoceno Me-
dio.

Riodacita del Carmen (Trc) Oligoceno.

Descrita informalmente por Labarthe-Tristin (1983) en Melchor, S.L.P.aflora en
las sierras al SE del Valle de Villa de Reyes, consiste de un derrams livico —
de composicidn riodacftica que se presenta como una roca de color gris a gris—
roséceo, de textura porfirftica con matriz totalmente desvitrificada. Su espe-
sor promedio (referencia 1) es de 200 m.

Scbreyace a la Formacidn Cenicera y subyace a la Ignimbrita Santa Maria (con -

un vitréfido de 3 m.) tambidn a la Traguita Ojo Calienta.

Ignimbrita Santa MarfIa (Tis) Oligoceno.

Descrita originalmente por Labarthe-Tristan (1980) en Sahta Maria del Rio, -~
S.L.P. aflora en las sierras al SE del Valle de Villa de Reyes, consiste de -~
una ignimbrita de color gris rosaceo, de textura porfiritica con fenocristales
de cuarzo y sanidino. Se encuentra bien soldada con numerosos fragmentos da -~
pémez. En general tiene una est:ructu;a columnar, con un espesor promedio (refe
rencia 1) de 80 m,

Sobreyace discordantemente a lalFomaciSn Cenicera (con un vitrSfido negro) y=
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a la Riodacita del Carmen. Subyace a la Trajuita Ojo Caliente. Su edad (refe -
rencia 1) determinada por su posicifn estratigrdfica se estima que pertenece a

la parte inferior del Oligoceno.

Traquita Ojo Caliente (Toc) Oligoceno.

Descrita originalmente por Labarthe-Tristdn (1980) en Santa Marfa del Rio, -
S.L.P. aflora en las serranfas al SE del Valle de Villa de Reyes, consiste de
un derrame livico de composicidn traquitica rica en K. (referencia 1), que se-
presenta como una roca de colox gris claro a café de textura microporfirftica-
con matriz desvitrificada{y bandeamientos de flujo. En general tiene w.a eg --
tructura columnar con juntas verticales. Su espesor promedio (referencia 1) es
de 180 m.

Sobreyace a la Ignimbrita Santa Maria con un contacto casl horizontal, subyace
a la Latita Portezuelo, su edad dabido a su posicién estratigrifica (referen -
cia 1) se estima del Oligoceno Medio.

Latita Portezuelo (Tlp) Oligoceno.

Descrita originalmente por Labarthe~-Tristin (1978) en San Luis Pot~si, aflora-
en el centrv del valle y en las sierrar HW del Valle de Villa do Reyes, consis
te de un derrame livico de composicidn (referencia 1) riodacitica rica en K. -
Eg una roca de color café grigaceo, de textura porfirftica con matrfz afaniti=-
ca, intemperiza haciendose axenosa. Su espesor promedio {referancia 1) es de ~
300 m. .

Sobreyace a la Traquita Ojo Caliente y subyace a la Riolita San Miguelito (con
un vitrdfido) tambidn a los dos miembros de la Riolita Panalillo. Su adad de -
teminada por el md@todo de X/Ar (referencia 1) es de 30.6 hd 15 nillones de -
afios que corresponde al Oligoceno Medio. ‘ .

Riolita San Miguelito (Tsm) Oliguoceno.

Descrita originalmente por Labarthe-Tristén (1978} en San luis Potos!, aflora-
en lag sierras al MW y SE del Valle de Villa de Reyes, se trata de un derrame-
lavico de composicién (referencia 1) riolitica rica en K. Es una roca de color
grig claro, textura porfirftica en matriz afanitica, totalmente desvitrificada
con esferulitas. En general presenta una estructura columnar. Su espesor prome

dio (refarencia 1) es de 80 m.
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Sobreyace a la Latita Portezuelo, a la Riolita Quelital con un contacto regu -
larmente uniforme, también a la Riodacita del Carmen, subyace a la Ignimbrita-
Cantera y a la Riolita Panalillo, asf como tambi&n a la Riolita El Zapote, Su-
adad determinada por el método de K/Ar (referencia 1) es de 10.0 + 1.5 millo -

nes de anos que corresponde al Oligoceno Medio.

Andesita CalderSn (Tca) Oligoceno.

Descrita originalmente por Labarthe-Trisg:Sn (1980) en San Luis Potosf, su aflo
ramiento es local, restringido a un aparato volc@nico (Calderdn). Consiste de-
una roca da color gris verdoso de textura porfirftica con matrfz afanitica de-
composiciSn (referencia 1) andeSitica rica en X. Su espesor méximo (referencia
1) es de 60 m.

Sobreyaca a la Riolita San Miguelito y sﬁbyaca a la animbri}:a Cantera.

Ignimbrita Cantera (Tic) Oligoceno. v

Descrita originalmente por Labarthe-Trist3n (1978) en San Luis Potosi, aflora-
en lag serranfas al MW y SE del valle de villa de Reyes, se presenta como una-
intercalacién de ignimbritas y tobaa depositadas por aire. La ignimbrita es -~
de color rosa de composicidén riolftica, de textura porfirftica (con 1fticos),~-
y matrfz microcristalina. Se presenta con esgtructura columnar, La toba depdsi-
tada por aire es de color crema, con abundantes lXticos, se encuentra en oca -
giones intercalada con horizontes de arena fina a media. En general se presen=
ta con gradaciSn’y masiva. Su espesor promedio (referencia 1) es de 200 m.
Sobreyace a la Latita Portezuelo, a la Riolita San Miguelito y a la Andegita -
CalderSn, subyace a 1a Riolita Zapote y a la Riolita Panalillo. Su edad deter—
minada por el matodo de K/Ar (referencia 1) es de 29.0 + 1.5 millones de afios-
correspondiente al Oligoceno Medio.

Riolita Zapote (Tz) Oligoceno.

Descrita originalmente por Labarthe-Tristfin (1980) en San Luis Potosf, aflora-
en la parte alta de la Sierra de San Miquelito, se trata de un derrame l&vico-
de composicién (referencia 1) riolftico rica en K. Se observa como una roca de
color gris, textura porfirftica con una matrfz fluidal totalmente desvitrifi -
cada con esfarulitas. En general se presenta en forma magiva y estructura co--

lumnar. Su espesor miximo (referancia 1) es de 380 m.
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Sobreyace a la Ignimbrita Cantera. Por su posicién estratigrafica (referencia-

1) se le coloca en el Oliqoceno Medio.

Riolita Panalillo (Tap) (Th) (Trp).

Terciario Oligoceno.

Descrita originalmente por Labarthe-Tristan (1978) en San Luis Potosi, aflora-
aisladamente siendo mis notable en =1 Valle y en las partes altas de algunos -
cerros en forma de mesetas. Consiste de un pagquete de rxocas volcdnicas que se-
han dividido (referencia 1) en 2 miembros: El inferior (Tap) y el superior - -
(Trp) separados en general por un basalto {(Tb).

Miembro inferior (Tap): Congiste de intercalaciones de tobas, depositadas por-
medio del aire de, color crema a gris rosiceo, gradada, bien egtratificada en~
capas de 10-40 cm. que varfan de grano muy fino a arenoso y conglomeratico. Su
medio de depSsito (referencia 1) fué en lagunas. En general presenta una seudo
estratificacidn.

Miembro superior (Trp): Su base consiste de una ignimbrita de color café roji-
zo, de textura pprfiritica con matriz parcialmente desvitrificada. Hacia su -
cima consiste de una ignimbrita de composicién (referencia 1) riolitica rica -
en K, de color gris rosiceo de textura purfiritica fluidal, presenta esferuli~
tas rellenas de cuarzo, feldespato potdsico y calcedonia. En general tiene una
estructura columnar formando mesetas.

Entre el miembro inferior y superlor, se encuentra un basalto lenticular (Tb),
brechogo en su base y vesicular hacia su cima de un espegor promedio (referen=
cia 1) de 30 m. también se encuentra sobreyaciendo al miembro superior, de la~
Riolita Panalillo y a la Traquita Ojo Caliente.

Su espesor promedio (raferencia 1) es de 120 m. sobreyacs a la Latita Portezue
lo, a la Ignimbrita Cantera, asi como también a conglomerad:s de las unidades-
mis antiguas. Su edad determinada por el método Jde K/Ar (referencia 1) es de -

26.8 + 1.3 millones de afios correspondiends al Oligoceno superior.

SISTEMA CUATERNARIO.

Conglomerado y aluvidn (Qal) Cuaternario.

En esta unidad se encuentran agrupados el aluvidén y conglomerado. El aluvidn -
esta formado por gravas, arenas y arcillas #in consclidar, que se encuentran =

cubriendo el Valle, presentan un espesor que varfa de 2 a 10 m. El conglomera-
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do forma el relleno del Valle y esta constituido por gravas y arenas que estan
subangqulosas a subredondeadas, empacadas en una matriz arcillosa, se presenta-
con una seudoestratificacidén y su espesox varia de 20 a 250 m,

Caba hacer notar que aunque no se han reconocido en superificie, existen con -
glomerados y en general materiales de acarreo del Terciario Superior (referen-~
cia 1) que rellenaron la fosa del graben de 7illa de Refes, con anterioridad -
al depdsito del miembro inferior de la Riolita Panalillo. Estos materiales han
sido cortados por varios pozos profundos de .C.F.E. con un espesor promedio de
60 m., a profundidades promedio de mas de 200 m.

3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La principal estructura en el irea de estudio es el graben de Villa de Rayes,
limitado por dos sistemas de fallas normales escalonadas de orientacién prefe-
rencial N4O°E. El graben esta formado en su porcidn NW por la Sierra de San -
Miguelito y en su porcidn SE por la Sierra de Santa Maria‘del Rio, en las que-
se ha determinado tres sistemas principales de fracturamiento: el mds importan
te tiene una direccidn preferencial N40°E, en segundo termino un sistema de di
reccidn NA0°W y el dltimo de direccidn N-S.

Bl salto de las fallas que originarén el graben, estimado por datos de perfora
ciones es de aproximadamente de 500 m. Desde su formacidn ha constituido una ~
zona de acumulacidn de los sedimentos provenientes de las partes a.ltasy el es-
pesor maximo detéctado es de 300 m. de material de relleno.

En la parte central del graben de Villa de Rayes se observa una estructura me-
nor denominada graben de Bledos-mélchor, la cual esta delimitada por fallas -~
nomalas de direccién NW-SE.

3.5 GEOLOGIA HISTORICA.

Al finalizar el Creticico, grandes movimientos tectdnicos provocaron la emer -
sién de los fondos marinos formandose la Sierra Madre Oriental, estos movimien
tos se prolongaron durante el Terciaric Inferior y estuvieron acompafados de -
un gran vulcanismo.

Durante el Terciario inferior (Eoceno-Oligoceno), se depSsitaron intercaladas-
con las rocas volcdnicas, sedimientos conglomeraticos.

En el Oligoceno inferior (referencia 1} se inicia una actividad volcdnica ex ~

tensa. Hacia el Oligoceno Superior, despué@s de la extrusidn de la mayoria de -
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las rocas volcinicas, debido a movimientos tectSnicos se origind la formacidn
del graben de Villa de Reyes, posteriomente se depositaron los conglomerados
rellenando las partes topograficamente bajas. Al finalizar el Oligoceno se -~
efectud la dltima actividad volecénica, representada por la Riolita Panalillo.
Al mismo tiempo empieza un magmatismo bimodal representada por la intercala -
cién de basaltos entre las rocas rioliticas.

En el Terciario Superior (Mioceno-Plioceno), el vulcanisme continfia en menor~
magnitud y la sedimentacidn (referencia 8) fu@é aluvial y lacustre,

En el periode Cuaternario se ha caracterizado mds por la’ exrosidn que por el -
depdsito, por lo que las rocas de este perfodo sdlo estln representadas por -

un pequefio espesor de aluvidn.
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IV.- HIDROGEOLOGIA DEL VALLE DE VILLA DE REYES

4.1 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS.

Considerando la posicién estratigrdfica y topogrifica, las unidades permaa -
bles pueden actuar como acuiferos & como zonas de recarga, las unidades semi-
permeables como acuiferos de baja produccidn, semiconfinantes & como zonas de
recarga y las unidades impermeables pueden actuar come barreras del acuifero.
En base a las caractaeristicas fisicas de las rbcas, obtenidas en observacio -
nes de campo como son fracturamiento, litoldgia, etc; asi como en perforacio-
nes como son muestras de canal, velocidades de penetracidn, registros geofisé
cos, etc. se han definido tres unidades hidrogeol8gicas basadas en sus posibi
lidades acufferas. En la fig. No.5 y 6 se describen las caracteristicas de -~
los pozos de C.F.E. 4 y 7, para ejemplificar lo anterior. En seguida se hace~
una descripcidén de estas unidades. -
a) DESCRIPCION.

~ Unidades Permeables.

Traquita Qjo Caliente (Toc)

Esta unidad egtd constitufda por una xoca muy fractuxéda, presenta astructura
columnar con un slstema de juntas verticales. Actda como zona de recaxga en -
las partes topoqrdficamente altas y como unidad productera a profundidad.
" Latita Portezuelo (Tlp)

Esta unidad estd constituida por una roca muy fracturada con un sistema de =
fracturas inclinadas casi verticales y otro sistema perpendicular a este {(fo-
to No.1l), actda como unidad productora a profundidad.

Ignimbrita Cantera ({Tic)

Esta unidad estd formada por una intercalacidn de ignimbritas y tobas arenoc -
‘sas, tiene-una estructura columnar y se presenta muy fracturada (foto No.2),~
actfia como unidad productora a profundidad.

Miembro Superior y Medio de la Riolita Panalillo (Trp y Tb)

El miembro superior estd constitufdo por una ignimbrita muy fracturada, pre =
senta una estructura columnar con un sistema de juntas horizontales. A profun
didad actfia como unidad productora.

El miembro medio esta formado por un basalto, que presenta estructura lajosa-
y tiene un gran fracturamiento (foto No.l). Esta unidad actfla como productora
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pero debido a que su espesor miximo es de 30 m. no es muy importante sy —--—
aportacidn.

Conglomeradc y .luvidn (Qal)

El Conglomerado se encucntra formando el relleno del valle y esta constituido
por gravas y aresnas, anpacadas en una matxiz arcillosa. Actila a profundidad -
como una unidad de mediana produccidn.

El Aluvidn esta formado por gravas, arenas y arcillas sin congolidar. Actila -
como unidad productora, perc su espesor es pequeiio (foto No.4).

Los Conglomerado y materiales de relleno del Terciario Superior que se deposi
taron antes del miembro inferior de la Riolita Panalillo, se han cortado por-
pozos de C.I;‘.E. y actian como unidad productora.

- Unidades Semipermeables.

Las formaciones Riolita Quelital, Riodacita del Camen, Ignimbrita Santa Ma -
rfa, Riolita San Miguelito, Andesita Calderdn y Riolita Zapote, se consideran
como unidades semipermeables por sus caracteristicas fisicas y esgtructurales.
En superj.'ficie pueden actuar como unidades de recarga (foto No.SA).

El miembro inferior de la Riolita Panalillo, esta constituida por una toba de
grano muy fino, depbsitada por aire (foto Mo.6), presenta psrmeabilidad baja.
Actiia regionalmente como el limite entre el acuifero nuporior y el acuifero -
profundo, en general act@ia como una unidad semiconfinante para este Oltimo.

~ Unidades Impermeables.

Formaci6n Caracol (Ksc)

La Formaci6n Caracol esta constituida por una alternancia de lutitas y arenis
cas, sus fracturas se encuentran rellenas por material arcilloso y calcdreo -
(foto No.7).

Formacién Cenicera (Tc) .

Esta fofmaci6n asta formada por u.n conglomarado muy bien camentudo, con sus -
fracturas completamente rellenas, de material arcilloso, calcireo y de silice.

En la fig. No.7 se muestra la relacidn entre las presas y el tipc de roca en-
que se construyeron, ademis de su situacién actual. De esta relacidn se dedu~
ce que las que se encuentran construfdas en material »pemeihle tienens wuna ca-
pacidad mayor de infiltracidn. '

b) DIS?RIBUCION SUPERFICIAL

La distribucién superficial de lag unidades hidrogeolégicas se muestra en el
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plano No.2, que a continuacidn se describe.

- Unidades Permeablas.

El Conglomerado y Aluvidn se encuentran localizados principalmente a lo largo
del valle y en las estribaciones de las sierras en donde los arroyos han con-
tribuido a su depdsito.

Las formaciones Traquita Ojo Caliente, Latita Portezuelo, Ignimbrita Cantera,
Miembro Superior y Medio de la Riolita Panalillo, se encuentran formando gran
parte de las gierras limites dal valle, constituyendo el 45% de los aflora —-
mientos de estas. Tambifn se localizan en la parte central del valle.

~ Unidades Semipermeablas.

Las formaciones Riolita Quelital, Riodacita del Carmen, Ignimbrita Santa Ma -
ria, Riolita San Miguelito, Andesita Calderdn, Riolita Zaporte y el miembro =
inferior de la Riolita Panalillo, se encuentran aflorando en las sierras limi
tes dal valle, constituyendo el 50% de estas.

- Unidades Impermeables.

La Pormacidn Caracol y la Formacidn Cenicera, constituyen el 5% de los aflora

mientos de las sierras lfmites del valle.

c) SECCIONES GEOLOGICAS

Se aelaboraron 4 secciones geolSgicas en la zona de perforacidn de log pozos -
da la Cenzral Termoeléctrica San Luis Potosi, se encuentran localizadas en el
plano No.l. En base a configuraciones de isopacas, deducido por sondeos geofi
sicos se determind el basamento del relleno, adem8s del apoyo de cortes lito-
l6gicos de los pozos de la C.T. San Luis Potosi.

A continuacidn ge hace una breve descripcidn de cada seccién:

Seccidn Geoldgica A-A'

Esta geccidn atravieza la zona de estudio con un rumbo de N 61° 30' E. En es-
ta seccidn podemos observar una estructura en forma de graben, en donde las -
Formaciones Riolita San Miguelito, Ignimbrita Santa Maria, Traquita Ojo Ca ==
liente y Latita Portezuelo, estan afectadas por esta estructura.
Sobreyhciendo a la lLatita Portazhelo sa encuentra el miembro inferior de la -
Riolita Panalillo (toba), depositada en forma discordante y con un comporta ~
miento hidrogeoldgico de semipermeable; esta formacidén es la divisidn entxe =
el acuffero supeiior y profundo. Por iltimo se encuentra el relleno del valle
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formado por Conglomeradv y Aluvidn que en su porcidn este presenta un espesor

mucho mayor que en la porcidn occidental.

Seccidn Geoldgica B~B'

Esta seccidn corta el &rea de estudio con un rumbo de S 31° 30' E. Aquf mues-
tra el graben en una profundidad mayor dentro de la zona de estudio, y esto -
se deduce por fallas inferidas que provocan desplazamientos verticales de mag
nitud considerable, lo cual es evidente por el espesor de material de relleno
cortado en el pozo 462 que no llegd a perforar el basamento y que por geofini
ca se determind a una profundidad de miz de 300 m.

Tambi&n se observa que el miémbro inferior de la Riclita Panalille (toba), =
posee a profundidad un espesor de aproximadamente 110 m. en el extremo SW y-
se acufia al NE hasta desaparecer, lo que indica que su lugar de emisibn posi-
blemente era al SW. Lo mismo sucede con el miembro superior de dicha fomma -~

cidn.

Seccifn GeolbSgica C~C*

Esta seccifn tiene un rumbo de § 32° 30' E. Se tienen tres pozos perforados -
por C.F.E. en esta seccifn. Los pozos 16 'y 8 se encueniran parforados a mig =~
de 550 m. sa encuentran gituados mny cerca de un blogue cafdo, en donde ge -
detecta por registros geofisfcos un gran fracturamiento y en consecuencia de=
una buena produccién de agua 'en estos pozos. El pozo 6 tiene una profundidad-
de 250 m., se localiza en un bloque alto con menor fracturamiento y consecuen

temente se tiene poca produccidn de agua. N

Seccién GeolSgica D-D*

Esta seccibn atravieza el Area de estudio con un rumbo de § €4¢ 30' E. Aqui -
se observan tres pozos profundos 1l)aza la extraccidn de agua de mSs de 500 m.-
de profundidad. Estos pozos se encuentran cementados a lo largo del acuifero-
superior y extraerfin agua unicamente del acuffero profundo; presentan buena -
productividad por lo que se infiere un gran fracturamiento en esta zona.
Adem@s se observa la continuidad del miembro inferior de la Rioclita Panalillo

en el valle.

4.2 SISTEMAS ACULFERDS EN EL VALLE DE VILLA DE REYES.
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De acuerdo a la piezometria y geologia existentes, se han identificado dos ti
pos de aculferos:

- Reuffero Superior.- Se trata de un acuifero libre delimitado superiormente-
por la superficie freitica e inferiormente por capas semipsrmeables. Esta - -
constituido por el Aluvién y el Conglomerado, ademis del miembro superior -~ =
(Ignimbrita) y medio (Basalto) de la Riolita Panalillo. En su parte inferior-
se encuentra limitado por el miembro inferior de la Riolita Panalillo (Toba),
en la fig.‘ No. 8 y 9 se muestran las isoprofundidades e isopacas de esta, en=-
la zona de perforacién de los pozos de C.F.E.

Las caracter{sticas hidrdulicas de este acuifero son variables, debido a que-
se trata de un medio granular y a su falta de homogeneidad, que esta en fun =
cién del regimen de depSsito que prevalecia en cada zona y particularmente al
contenido de arcillas. Las transmisividades varfan de 4 X 153 mz/seg a60x -
182
(referencia 8) un valor de 0.011. Este aculfero presenta niveles estiticos -~
gque varfan de 20 a 50 m. de profundidad con gastos de extraccidn entre 5 1l/s a

mZ/segy ol coeficiente de almacenamiento se le calculo en forma regional-

80 1/s y temperaturas que varian de 20°C a 24°C.

-~ Acuifero Profundo.~ Esta constituido por rocas volcidnicas fracturadas, como
son Riolita Quelital, Ricdacita del Carmen, Ignimbrita Santa Maria, Traquita-—
0Ojo Caliente, Latita Portezuelo, Rioii.ta San Miguelito, Andesita Calderdn, Ig
nimbrita Cantera y Riolita Zapote. BEsta acuiferoc se encuentra subyaciendo a =
el acuifero superior y se encuentran separados por‘el miembro inferior de la-
Riolita Panalillo (tobas), que se comporta como semiconfinante para el acuife
ro profundo; en algunas zonas cuando esta, se encuentra augente, el acuifero-
superior y profundo estan comunicados y forman puntualmente un sSlo acuifero—
(libre) , pero an general y regionalmente su comportamiento es de un acuifero
semiconfinado, '

Como se trata de un medio fracturado, donde la metodologfa para estimar el =
flujb del agua no ha sido completamente desarrollada y aceptada, se ha proce—
dido 'a efectuar los anflisis de las pruebas de bombeo, de ‘manera tal que vis-
to macroscSpicamente se compdrta de manera semejanta al granular.

El comportamiento hidrdulico de este aculfero es variable, debido a que esta-—
en funcibn a el grado de fracturamiento. Las transmisividades varfan de 1 X -~
laz'mz/seg a2 x 153 ‘m2/seq. Presenta ni‘.leles estiticos que fluctuan de 10m.
a 40 m. con gastos de extraccién entre 20 1/s a BO 1/s, con temperaturas del—
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aqua de 28°C a 44°C en zonas como Gogorxdn, El Jardin y algunos pozos de CrE.
Su espesor es varlable, debido a la actividad tectdnica que origind la forma-
cién del graben y a los bloques desplazados por fallas, lo que hace que a pro
fundidades mayores de 768 m. (pozo C.F.E. 1) no se ha perforado ninguna forma
cién impermeable como la base del acuifero, pero se le ha calculado un espe -

sor promedio de 800 m. con base a estudios gravimdtricos y geoélectricos.

4.3 CARACTERISTICAS CUALITATIVAS DE LAS FRONTERAS HIDROGEOLOGICAS.

Para determinar las caracteristicas cualitativas del comportamiento hidrogeo-
16gico de las fronteras laterales y horizontales, se hacae un anilisis por
separado del acuf{fero superior y del acuiferoc profundo.

Se analizan las secciones geolégicas A-A', B-B', C-C*', D-D', en las que se re
presentan las variaciones verticales y la continuidad horizontal de lés acuf-
feros.

a) Fronteras laterales y horizontales del acuffero superior.

El acuifero superior esti constituido por el material de relleno del valle -~
Aluvién y Conglomerado, asi como por la Formacién Riolita Panalillo formado -
en su miembro superior porlu.na ignimbrita, en la parte media por basalto y en
la inferior por toba. Como este acuifero se encuentra en un medio granular no
homogéneo, en el centro del walle existe un predominio mayor de arcillas que~
hacia log limites laterales del mismo.

El acuifero superior se encuentra limitado lateralinente en la parte N4, SB y;
SW del valle, por las rocas que forman las sierras y las fallas normales que-
forman el graben. Las rocas que constituyen las sierras limitrofes, presentan
superficialmente un fracturamiento denso con una orientacidn preferencial de-
N 40° E y N 40° W; en la foto No.5 se muestra una parte de la Sierra de San ~
Miguelito con un intenso fracturamiento.

Al praecipitarse las lluvias en la zona de estudic y érincipahnente en las sie
rras, una parte del agua que cae en &stas va a escurrir supefficialmente por-
medio de arroyos hacia el valls, formando zonas de recarga supsrficial. La -
otra porcidn de agua va a infiltrarse en las sierras por los sitemas de frac-
turamiento; siendo un factor deteminante la densidad de fracturamiento a pro
fundidad, por lo que puede haber dos hipotesis: »

- 8i las rocas volcanicas a profundidad continflan con gran fracturamiento, el
agua infiltrada se conducird a través de estas y formard conductos de recarga

horizontal hacia el acuffero superior y conductos de recarga vertical hacia-
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el acuffero profundo, con lo que en este caso el comportamiento cualitativo-
de estas fronteras es permeablae.

- Si las rocas volcinicas tienen un fracturamiento poco profundo, el agua al
infiltrarse va a embalsarse y drenarid sélo horizontalmente en profundidades-
someras, para recargar al aculfero superior; en este caso el comportamiento-
cualitativo de las fronteras laterales es de impermeable y lasg zonas de re =~
carga para el acuifero profundo estarian lejanas a este valle.

Otro factor determinante son las fallas normales que forman el graben debid@
al tipo de relleno que tengan los planos de falla; si el material de rellenc
es arcilloso, su comportamiento es impermeable, pero si ademds presenta un =
fracturamiento secundario, entonces su comportamiento es permeable.

El acuifero superior esti limitado lateralmente en la parte NE del valle por
una frontera de comportamiento impermeable, determinada por piezometria del-
frea en la que se observa que no existe comunicacidn entre el valle de Villa
de Reyes y el de San Luis Potosi.

Este acuifero estd limitado horizontalmente en su base por el miembro infe -
rior de la ‘Riolita Panalillo, que estd constitufdo por una toba de grano muy
fino depositada por aire (foto No.6) con un comportamiento cualitativo de =
frontera horizontal semipermeable. En algunas zonas (saccidn B-B' y C-C') es
ta unidad est& ausente, por lo que se considera como frontera semipermeable-

a sl alto contenido arcilloso que tiene el material de relleno, apoyado por-

registros geoffsicos y perforacién.

b) Fronteras laterales y horizontales del acuifaro profundo.

El acuifero profundo estd formado por las rocas voleinicas fracturadas de 1la
regidn, las que son Rlolita Quelital, Riodacita ciel Carmen, Ignimbrita -—--
santa Maria, Traquita Ojo Caliente, Latita Portezuelo, Rioclita San Miguelito
Andesita Calderdn, Ignimbrita Cantera y Riolita Zapote.

Este acuifero se encuentra subyaciendo a el acuffero superior, por lo qué -
los 1fmites laterales de este acuffero son los mismos que los del acuffero -
superior y estin en funcidn principalmente de la profundidad y densidad de -~
fracturamiento y relleno de los planes de fallas.

Se encuentra limitado lateralmente en la parte NE del valle por una frontera
de carga constante, debido a que existe comunicacidn entre el valle de Vvilla
de Reyes y el de San Luis Potosi, por medio de este acuifero, debido a que se

encuentran niveles estidticos de 100 m. en esta zona.
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Se encuentra limitado horizontalmente en su cima por el miembro inferior de-
la Riolita Panalillo (toba), y en algunos gitios cuando esti ausente dsta se
considera como limite a el alto contenido de arcilla del material de rellena.
En general estos 1{mites tienen un comportamiento cualitativo de fronteras -~
gemipermeables.

Debido a que la Fommacidn Caracol se encuentra aflorando en la Sierra de San
Miguelito y en la Sierra de Santa Marfa, y qt.;e constituye la base de todo el
paquete de las rocas volcanicas, se considera como el limite horizontal en -
la base del aculfero profunde; esta frontera tiene un comportamiento imper -
meable. Se la ha calculado una profundidad promedio de 800 m. en el valle, -

basado en estudios gravim@tricos y gecelfctricos.

4.4 INTERPRETACION CUANTITATIVA DEL SISTEMA ACUIFERO.

a) Bvolucién piezomdtrica del acuifero.

Para determinar el comportamliento cuantitativo del sistema acuffero, se ela~-
borS un plano de Elevacidn del Nivel Estdtico (plano No.3) se seleccionaron-
85 pozos pilotos distribuidos estrat@gicamente en toda el Area de estudio, -
que cuenta con un total de 371 pozos. En asos pozos piloto se realizé una me
dicidn del nivel estitico en el mes de mayo de 1984, posteriormente se ela -
borSd el plano de elevacidn del nivel egtitico con‘sus respectivas lineas de-
corriente.

Unicamente se realizd el anflisis para el acuifero superior, debido a que =~
existen pocos pozos profundos que solamente extraen agua del acuifero profun
do (como los pozos para la Central Temrmoeléctrica San Luis Potos{), ya que
la mayoria de los pozos profundos extraen agua de los dos acuiferos y se en-
cuentran may dispersos en el drea.

En el plano No.3} se puede apreciar que existe una direccidn dominante del =~
flujo SW-NE, presentindose desde la entrada subterrdnea principal en la zona
SW del draa, qim sa localiza cerca del poblado de Santa Rosa, hasta una sall
da pringipal en el NE del 8rea que se locali.:u en los alrededares del pobla-
do de Laguna de San Vicenta.

Se puede observar tambidn que existen aportaciones locales subterrdneas, lo-
que indica qua en estos sitios las fronteras se comportan como permeables, -
como sucede en los alrededores del poblado de Rodrigo.

Por otro lado también se aprecia que existen sitios donde el flujo subterrf-
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neo se dirige hacia las fronteras, lo que indica que el comportamiento de las
fronteras es permeable o sewmipermeable, como ocurre en la Zona aledafia al po
blado de Melchor, en la zona cerca del poblado de San Francisco (San Bartolo-
de Berrios) y en la zona de los alrededores de la Estacidn de Jaral de Be~—~—
rrios. Tambi&n ge chserva que hay sitios de frontera donde las lineas equipo=
tenciales/ son perpendiculares a ésta, lo que indica que el comportamiento de~
esta frontera es impermeable como sucede en los siguientes sitios: en la zona-
de derecha e izqulerda del poblado de Santa Rosa, en los alrededores de la --
Presa de San Isidro, la zona derecha de Laguna de San Vicente y en la zona de
raecha del poblado de Villa de Reyes.

De lo anterior se puede concluir que en el acuifero se presentan diferentes -
tipos de fronteras hidrogeoldgicas, ya -que en alqunas zonas su comportamiento
es impermeable y en otros sitios se comportan como semipermeables y pexmea—--
bles, ' predominando los sitios donde se comporta como permeable y semipermea-
ble.

Por otro lado, se realizd un plano da Evolucidn de Nivel Estitico (de mayo de
1980 a mayo de 1984), en donde se puede apreciar que en las obras localizadas
cerca de las fornteras no presentan grandes evoluciones, lo que indica que en
las fronteras hidrogeoldgicas se comportan como permeablzs y semipermeables-—- »
(plano N%4).

b) Pruebas de bombeo.

Para la interpretacidn cuantitativa de las fronteras hidrogeoldgicas del sis-
tema acuifero dal valle de villa de Reyes, se analizaron los datos de bombeo-
efectuados en estudios anteriores en los pozos que se localizan cerca de los-
1{mites laterales del valle (plano N2 3), En estos anflisis hay que wnside--
rar que el radio de influencia que detectarfz las fronteras f(carga constanto-
0 impermeable) en pruebas de bowbeo, puede no llagar a ellas y pur eso no se-

sabrfa su comportamiento, ademds de su corta duracidn.
A continuacidn se describe las caracteristicas de los pozos y el analisis de-

las pruebas de bombeo.

POZ0 GTO 2.

El pozo GTO 2 se localiza en el pcblado de Santa Rosa, Gto. aproximadamente a
3 km de distancia de los limites laterales del valle, tiene una profundidad -
de 200 m y presenta una transmisividad de 9.9 x 10-4 m2/seg. ILos datos de la-
prueba de bombeo se representan en la grafica n? 1 (log. de abatimiento- log.
de tiempo) . En esta grifica no se apracia la presencia de frontera impermea--—
ble, ya que el nivel se estabiliza a las 4 hrs de bombeo y en las dos hoxas--

siguientes el nivel de bombeo se mantiene.
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POZO GTO 30

Se localiza en el Ejido de Santa Rosa, Gto. a una distancia de aproximadamen-
te 1.5 ¥m. de los limites laterales del valle. Tiene una profundidad de 350 m
y presenta una transmisibilidad de 7.5 x 154 mzlseg.

En este pozo se efectud una prueba de bombeo con 11 hs. de duracidn, lo cual-
se representa en la grifica No.2 (log.abatimiento-log.tiempo). Aliobservar la
grifica se deduce que las unidades hidrogeolSgicas que se encuentran en esta-
zona, no se compoxtan como fronteras impermeables, ya gue no se aprecia un =~

abatimiento brusco.

POZO GO’ 279

Este pozo ‘se unmntra localizado en el Rancho Rincén de Guadalupe, Gto. a -
2 km. de dlstanc!.a del 1fmite lateral del walle de Villa de Reyes.

Tiene una pmfundidad total de 190 m. y presenta una transmisividad de 4.4 x-
10-4 mzleeg.

Se realizé una prueba de bombeo de larga duraciSn (36 horas), graficindose -
los datos obtenidos en la gréfica No,3 (log.abatimiento-log.tiempe), en la -
que Se comprueba t:amhién'que las unidades hidrogeoldgicas se encuentran en es

ta zona no presentan caracterfsticas impermeables.

P0z0 312 o

§2 encuentra en el Rancho de San Diege, Gto. apm:dmadament'é a 1.8 km. del 1£
mite lateral del valle. 'riena una profundidad de 100 m. y pfesentn una trans-
migividad de 1.6 x 10 m /seg.

. En la gréfica No.4 (log.abatimiento-log.tiempo) en la que se presectas los da
tos de la prueba de hombeo, se observa quo en 16 horas de bombeo, no se llega
a estabilizar el nivel dinfmico, pero tampoco se presenta ningfin cambio de -~
pendiente que indique ia presencia de una barrxera impermeabla.

POZO 412

Este pozo se localiza en el Ejido de Calderfn, S.L.P. a una distancia de 1.5-
lm. del lfmite lateral del valle. Tiene una profundidad de 150 m. y presenta-
una transmisividad de 4.6 x 10 ° m’/seg.

En este pozo se efectuS una prueba de bombeo de corta duracifn- (7.5 horag). -
En la gréfica No.5 (log.abatimiento~log.tiempo) ro se pusde llegar a ninguna-
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conclusidn, dsebido a que el tiempo de bombeo fué coxto y la distancia al limi
te lateral es de 1.5 km. lo que se requeriria seria realizar una prueba de -~
bombeo de larga duracifn para que el cono de interferencia llegara a las uni-

dades hidrogeolSgicas y as{ ver su comportamiento.

POzZO 354

Este pozo forma parte de una bateria de pozos para riego, denominada "El Jar-
dfn" se localiza a 4 Jm. del lImite del valle. Tiene una transmisividad de -~
11 x 10-2 mzlseg.

En este pozo se realizd una prueba de bombeo de larga duracién con el objeto-
de obsexvar la presencla de alguna frontera impermeable, pero si observamos -
la grEf:‘ica No.6 (log.abatimiento~ log.tiempo), no se detacta la presencia de-
tal frontera, ya que en esta zona las unidades hidrogeolégicas pueden actuar~
como frontera de carga constante, o

POZO 397
Sa locallza en ¢l Eiido de Palomas, S.L.P. a una distancia da 3 lm. del limi-
te lateral del valle. Tiene una profundidad total de 138 m. y presenta upa -
transmisividad de 6.3 x 10°7 mzlseg.
Se realiz8 una prueba de bombeo con una duracidn de 23 horas. En la grifica ~
. No.? (loq; abatimiento-log.tiempo) gsa observa que el nivel se mantienc constah
te durante las primeras 1.2 hs. y postarionmnte presenta un cambio brusco, -
con grandes abatimiento, esto es debido a que al pozo probablemente se encuen
tra en una zona de rocas fracturadas, en donde al pr!.ncipio reciba grandes -~
aportaciongs que pogteriommente se agotan y es donde da un cambio brusco de -
abatimiento. '

POZ0O 805

Se localiza en el Ejido de Fl Boyero, S.L.P. a una distancia de 2 km. del 1f-
mite lateral del valle. Tiene una profundidad de 185 m. y preuenta una trang-
migividad de 1 x 10 m /seq. )

Como se observa en la grafica Ho.e (log.abatimiento~log.tiempo) el nivel dind
mico se estabiliza rBpidamente (L0 mint.) y esto se debe a que sa encuentra -
en upa zona de grandes transmisividades; ademis de no detectarse en esta gri
fica la presencia de barrera impermeable.
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POZO 369

Este pozo se encuentra on el poblado de Socavdn, estando a 3 km. del limite -

lateral del valle. Tiene una profundidad de 90 m. y una transmisividad de 2.3
-3 2

x 10 7 m"/seq.

En la grifica No.9 {log.abatimiento-log.tiempo) se presentan los datos de la-

prueba de bombeo, en la que no se aprecia que haya alcanzado ninguna frontera

impermeable.

"poZO 456

Este pozo se encuentra en el Ejido de Laguna de San Vicente, S.L.P. a una dis
tancia de aproximadamente 2.5 km. del 1fmite lateral del valle. Tiene 350 m.~-
con una transmisividad de 5.3 x 10° mzlaeg.

Se realizé una prueba de bombeo con una-.duraciSn de 12 hs. en la gr&fica No.-
10 (log.abatimiento-log.tiempo), se representan los datos; en la que se puede
obgaervar que no se aprecia ninglin cambio brusco de la pendiente, por lo que ~
no se detecta ninguna barrera impermeable. '

POZO C.F.E. 15 ‘

Egte pozo forma parte de la bateria de pozos ‘para‘ el abastecimiento de la Cen
tral Termoeléctrica San Luis Potosf, se encuentra a wna distancia de 1.5 km.-
del lfmite lataral del valle. Tiene una pmfundidad de 630 m.

En la grifica No.ll (log.abatimiento-log.tiempo), se observa la baja transmi-
sividad que tiena este pozo, ya que presenta grandes abatimientos en tiempos-
cortos y no se logra estabilizar el nivel de bombeo, lo gque indica la presen-
cia de una barrera impermeable. '

4.5 DETERMINACION DEL CARACTER DE LAS FRONTERAS LATERALES ¥ HORIZONTALES bf
I0S ACUIFEROS. ’

a) Acuffero Superior

tas fronteras laterales del acuifero superior, de acuerdo a todos los anili -
sig anteriores tienen un comportamiento en general de permeables y semipermea
bles, con excepcidn de la zona en donde aflora la Formacién Caracol, que tie—
ne un comportamiento impermeable. .

La frontera lateral NE del valle tiene un comportamiento impaymeable, por lo-
que no existe comunicacién ehtre el valle de Villa de Reyes y' el valle de san
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Luis Potesl, en este sitio.

La frontera horizontal de Ia base de este acuifero, esta definida por la toba
del miembro inferior de la Riolita Panalillo & en su ausencia el alto conteni
do arcilloso del material de relleno del valle, las cuales tienen un comporta

misnto semipermeable.

b) Acufferoc Profundo.

Las fronteras latarales del acufifero profundo, en general tienen un comporta-
miento de permeables y semipermeables. En aste acuifero también se comporta -
impermeable la zona donde aflora la Formacldn Caracol, que sobreyace a la For
macidn Soyatal que presenta también caracteristicas de ser impexmeable fuera-
del &rea de estudio.

El acuffaro profundo tiene una frontera lateral NE del valle, gque presenta un
comportamiento permeable, por lo que existe flujo subterridneo del valle de Vi
1la de Reyes a el valle de San Luis Potosi.

La frontera horizontal de la cima de este acuifero, esta definido por el miem
bro inferior de la Riolita Panalillo (toba), § en su ausencia la arcillosidad
del material de relleno, las cuales tienen un comportamiento semipermeable y-
actflan como memiconfinantas para este acuifero.

La frontera horizontal de la base de este acuifero, esta definida por la For-

macién Caracol,que presenta un comportamiento impermeable.
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V.- CONSIDERACIONES HIDROGEOLOGICAS DEL MODELO MATEMATICO DEL VALLE DE VI -~

LLA DL REYLS.

El estudio de un modelo matematico de computaciSn para el andlisis del acuife
ro que abastece de agua subterrinea a la Central TermoelBctrica San Luis Poto
8{, tiene como objeto establecer el comportamiento de los niveles piezomé&tri-
cos, ante diferentes alternativas de explotacidn del acui{fero durante el tiem
pe de operacidn de la C.T. San Luis Potosi.

Esta modelaciSn matematica fud resuelta mediante el metddo de elementos fini-
tos. En sequida se describen los factores que se considerardn para la elabora
cidén del Modelo Matematico y los resultados de este estudio, para hacer una ~

correlacidn entre ambos.

5.1 DESCI'&PCION DE LAS APROXIMACIONES DEL MODELO MATEMATICO DEL VALLE DE VI
LLA DE REYES Y CONCLUSIONES DE ESTE ESTUDIO.

Las aproximaciones que se consideran para la elaboraciSn del Modelo Matemati-

co del valle de Villa de Reyes, son:

Unidades Geologicas.

Aluvién.~ Material arcilloso y arenoso intercalado an forma irregulai de po ~

cos metros de espesor.

Bagsalto.~ Presenta pocos afloramientos en el frea.

Conglomerados y areniscas.- Materiales cldsticos que afloran en las partes -~

planas del valle.

Complejo volcanico.~ Son rocas igneas extrusivas, con ¢ unidades principalas.

Toba riolitica Unidad IV.- consiste de material riolitico rojizo, compacto =~

con pocas fracturas, aflora en la porxcién este del Area.

Toba riolitica Unidad III.- Constituida por material volcanico riolitico cohe

‘rente de color rojo-grisaceo, esta muy fracturada, su espesor deducido poxr ~

sondeos geoeléctricos verticales de 800 m.

Toba riolitica Unidad I y II.- Estan constituidos por naterial piroclastico -
de grano medio a grueso, empacados en material fino, su espesor miximo en la=
cuenca de cada unidad es de 150 m.

Caracterfsticas Acuiferag.

lLos matafiales de relleno estan conztituidos por el aluvién, ba‘salto conglome

rado y araniscas, toba riolitica I y II. Se encuentran formando el acuifero -

(30)



mis explotado, preaentando transmisividades de 1 x 163 mz/seq. a 40 x 153 -

mzlsuq. con un c¢oeficiente de almacenaje de 0.0119.

La toba riolitica Unidad III, forma la roca base sobre la cual yacen los mate
riales de relleno, pero posee a profundidad sistemas de fracturas que se en -
cuentran lntercomunicadas, formando un acuffero con caudales especificos de -
0.20 a 0.474 1/3/m.

El acuifero en el material de relleno y el acuifero de la toba riolitica Uni-
dad II, se encuentran separados en general por la toba riolitica Unidad I, =~
que aungue es menos permeable, no tiene una diferencia de permeabilidad para=-
clasificarlo como semiparmeable; por lo que se infiere qua el material de re-
lleno y la toba rioclitica Unidad III funcionan como un solo acuffero, que - =
puede considerarse como confinado, afin cuando recibe algo de recarga vertical
Al efectuar el balance del acuifero, la diferencia entre la extraccién y la -
recarga es de aproximadamente 0.429 m3/seg. por lo que cuanto mayor sea la ex
traccidn mayor tendra que ser la recarga que ocurra en el acuifaero.

Fronteras Hidrogeologicas.

Las fronteras laterales y sur del acuffero se comportan como fronteras impex-
meables. Y la frontera norte del acuifero se comporta como frontera de carga-
constante.

Las conclusiones de este estudio son:

Unidades Hidrogeol8gicas.

Unidades permeables.~ Traquita Ojo Caliente, Latita Portezuelo, Ignimbrita -
Cantera, Miembro Superior y Medio de la Riolita Panalillc, Conglomerado y -
Aluvién.

Unidades semipermeables.~ Riolita Quelital, Riodacita del Carmen, ILgnimbrita-
Santa Maria, Riolita sén Miguelito, Andesita Calderdn, Riolita Zapote y el -~
Miembro Inferior de la Riolita Panalillo.

Unidades impermeables.-~ Formacidn Caracol y Fommacidn Cenicera.
Caracterfsticas Aculferas.

Acuffero superior.- Esta formado por Aluvién, Conglomerado, Miembro Superior,
Medio e Inferior de la Riolita Panalillo, constituyen acuifero libre y es el-
mis explotado con gastos de extraccidén de 5 1/s5 a 80 l/s.

Acuffero profundo.- Esta formado por el paquete de rocas volcinicas fractura-
das. El miembro inferior de la Riolita Panalillo (toba) es la divisidn entre-

el acuffero superior y profundo. que funciona como semiconfinante para este ~

(31)



Gltimo. Se trata de un acuifero semiconfinado y presenta gastos de extraccibn
e 20 1/s a 80 1l/s.

Fronteras Hidroyeoldgicas.

Las fronteras laterales para el acuifero superior y profundo, tienen un com -
portamiento en general de permeables y semipemeables, excepto para la zona -
donde aflora la Formaciln Caracol que se comporta como impermeable.

La frontera lateral NE, para el aculfero superior se comporta impermeable y -
para el acuifero profundo tiene un comportamiento permeable.

La frontera horizontal de la base del acuffero superior & de la cima del acui
fero profundo, se comporta como semipermeable.

La frontera horizontal de la base del acuffero profundo se comporta como im -

permeable.
5.2 DISCUSION DE LA MEJOR APLICACION DEL MODELO MATEMATICO,

Para la mejor aplicacién del Modelo Matematico, se proponen las siguientes -~
conslderaciones para establecer el comportamiento mis real de los acufferos.

1} En las zonas donde las fronteras hidrogeolSgicas se comporten como permea=
bles y semipermeables, evaluar cuantitativamente las ireas de recarga y de -~
descarga a los acufferos.

2) Considerar tambifn las zonas en donde las f£ronteras hidrogeolSgicas sean ~
impermeables.

3) Definir detalladamente la frontera lateral NE con exploraciones mas direc~
tas.

4) Con estudios a mds detalle, considerar las fronteras horvizontales de gl =
acuifero superior y el acuifero profundo, adem3s de la posible comunicacifn -

entra ambos acuiferos.
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VI.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones principales son:

Unidades Hidrogeoldgicas.

a) Unidades permeables..~ Traguita 0jo Caliente, Latita Portezuelo, Ignimbri-
ta Cantera, Miembro Superior y Medio de la Riolita Panalillo, Conglomerado y-
Aluvidn.

b) Unidades semipermeables.- Riolita Quelital, Ricdacita del Carmen, Ignimbri
ta Santa Marfa, Riolita San Migualito, Andesita Calder8én, Riolita Zapote y -
Miembro Inferior de la Riolita Panalillo.

¢) Unidades impermeables.- Formacifn Caracolly Formacidn Cenicera.

En el 3rea de estudio se ha detemminado la presencia de dos acufferos:

a) Un acuifero superior, gue es libra y esta alojado en un medio granular -
(material de relleno del valle) con espesores de 200 m. presenta transmisivi
dades que varian de 4 x 163 mzlseg. a 60 x 153 mz/seg. con niveles estaticos-
que fluctuan entre 20 m. a 50 m.

b) Otro acuifero profundo, que es el que se va a explotar para abastecer a la
Central Termoeléctrica San Luis Potosi, esta constitufdo por un paquete de ro
cas volcinicas fracturadas con un espesor promedio de 700 m. tiena un compor-
taniento de acuifero semiconfinado, presenta transmisividades que varian de -
1x 153 a 20 x 153 con niveles est3ticos.que fluctuan entre 10 m. a 40 m.

El combortamiento de las fronteras laterales y horizontales de los aculferos-
se determind con el andlisis de secciones geolSgicas, perforaciones, regis --
tros geoffsicos, configuracién pidzomatrica y evolucién del acuifero superior
y pruebas de bombeo, lag cuales son:

Para el acuffero superior, las fronteras laterales tienen un comportamiento -
en general de permeables y semipermeablas, con excepcidn de la zona en donde~
aflora la Foxrmacidn Caracol que se comporta como impermeable. La frontera la-
teral NE se comporta impemmeable. Por otro lado la frontera horizontal de la-
base de este acuifero se comporta como semipermeable.

Para el acuifero profundo, las fronteras laterales tienen un comportamiento ~
de permeables y semipermeables, excepto en la zona donde aflora la Formacién~
Caracol. La frontera lateral NE en este acuifero se comporta permeable, por -
lo que existe flujo subterraneo del valle de Villa de Reyes a el valle de San
Luis Potosi, la frontera horizontal de la cima de este acuifero, esta defini~
da por el miembro inferior de la Riolita Panalillo (toba) que se comporta -—
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como semipermeable y actia como semiconfinante para este acuffern. Por otro la

do la frontera horizontal de la base de este aculfero se comporta impermeable.

Lag recomendaciones de este estudio son:

Construir pozos de observacidn cerca de las fronteras laterales de los acuffe-
ros, para poder determinar con mis exactitud el comportamiento y caracteristi-
cas de estas fronteras, efectuando pruebas de bombeo a largo plazo, para poder
aplicar la teoria de imagenes.

Efectuar secciones de geofisica (sismolSgicos y gravimftricos) perpendiculares
a las fronteras y cerca de ellas para determinar con nis detalle su geometria.
Asl como realizar recorridos geoldgicos a detalle con recoleccién de muestras-
v obgervaciones de campo a lo largo de las fronteras.

Proseguir con lecturas sistemiticas de niyveles estaticos del acuifero superior
y profundo, asi como llevar un control m3As estricto de las extraccicnes de -——
agua en &stos.

Iocalizar sitios estratégions en el valle y en las sierras para construir esta
clones climatolSgicas e hidropétricas para tener mediciones de factores como -
son: precipitacién, temperatura, evaporacifn, etc., con el fin de terer datoa-
mis’ confisbles para el andlisis cuantitarivo en el balance hidraulico.

()
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RELACION DE PRESAS Y TI1POS DE ROUA EN EL VALLE OF VILLA DL RETES,

NOMBRE
PRESA EL REFUGIO

PRESA SAN 1SIDRO
PRESA JESUS

PRESA LOS |ZQUIERDO
PRESA PROVIDENC IA
PRESA SAN BARTOLO
PRESA SAN FRANCISCO
PRESA GUADALUPE

PRESA SAN JUAN
PRESA LOS DOLORES
PRESA SANTA ANA

LAGUNA DE SAN VICENTE

LAGUNA EL MONTE DE ENMEDIO

BORDO .SANTA CATARINA
BORDO DE PASAJEROS
BORDO DE TEJONES
BORDO DE SAN ANDRES
BORDO EL BARCO

BORDO LOS COYOTES
BORDO LA CAMISA

TIPO DE ROCA
MATERIAL DE RELLENO

MATERIAL DE RELLENO
CONGLOMERADO

CONGLOMERADO
CONGLOMERADO
MATERIAL DE RELLENO
MATERIAL OE RELLEWO
Tic y Tap

Tle y Tap
Tap
Tle

MATERIAL DE RELLENO
HATERIAL DE RELLENO
MATERIAL DE RELELNO
Tap

MATERIAL DE RELLENO
MATERIAL DE RELLERO
MATERIAL DE RELLENC
MATERIAL DE RELLENO
MATERIAL DE RELLENO

AREA (m%)
450,000

260,000
141,000

Lo ,c00
22,000
2,570,000
200,000
120,000

70,000
390,000
340,000

337,000

116,000

175,000
75,000
22,000
22,000
24,000
15,000
50,000

OBSERVACIONES

SE ENCUENTRA ALMACENANDO EL AGUA DE
DESHECHO DE LA INDUSTRIA PRONAPADE.

LA CORTINA SE ENCUENTRA DERRUMBADA.

SE ENCUENTRA CON UN ALMACENAMIENTO-
DEL 40% DE SU CAPACIDAD TOTAL.

‘SE ENCUENTRA CON UN ALMACENAMIENTC-

DEL 40% DE SU CAPACIDAD TOTAL.

SE EHCUENTRA CON UN ALMACENAMIENTO-
DEL 40% DE. SU CAPACIDAD TOTAL,

SE ENCUENTRA CON UN ALMACENAMIENTO-
DEL 50% DE SU CAPACIDAD TOTAL.

SE ENCUENTRA CON UN ALMACENAMIENTO-
DEL 40% DE SU CAPACEDAD TOTAL,

FIG, No, 7
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TP Adnataares
P e e

FOTO N? 1, Latita Porrtezuelo (Tlp).- NOtese su estructur:
masiva y su sistema de fraciuras inclinadas, casi vertic.
. les, i :
3
—~ e rerrrs ey




FOTO M2 2, Ignimbrita Cantera (Tca).- §e observa la ignim
brita con un gran Fracturamiento, -




FOTO
y el

N9 3. Basalto (Tb).- Se observa la estructura Iajosa

fracturamiento del basalto.

i)




FOTO. NS
servese

4. Noria al pie de la Sierra de San Miguelito, ob
la presencia del aluvidn.




FOTO N? 5. Contacto entre la Riolita Quelital {1=g; ¥y la
Riolita San Miguelito (Tsm). NOtese en la Riolita San Mi-
guelito su sistema de fracturas que se acufian hacia la --
Riolita Quelital, y en esta su estructura columnar prismé
tica con un sistema de juntas verticales.
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FOTO N? 7. Formacién Caracol (ksc). Se puede observar
las intercalaciones de lutitas y areniscas, con sus -
fracturas rellenas de material arcilloso y calcéreoc.
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