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L.~ INTRODUCCION.

El 4rea de estudio se encuentra, en su mayoria, dentro del
estado de Zacatecas, ubicada al sureste del mismo, En la parte
norte, se encuentra el estado de San Luis Potosi y al sur, el de

Aguascalientes (Fig.I.1l}.

El desarrollo de la agricultura en esta regidén, durante los
Gltimos aflos, ha mostrado claras formas de expansién. Esto se
debe a que la infraestructura agricola ha recibido un fuerte
impulso, lo cual ha ocasionado un incremento de las hectdreas
incorporadas al riego. Buena parte de dicho desarrollo estd
sustentado en la explotacién del agua subterrdnea, la cual se
inicié desde el aflo de 1946 mediante la perforacién de norias.
Sin embargo, como a através del tiempo se ha incrementado la
perforacidén de pozos, se propicié el descenso progresivo de los
niveles estdticos, inutilizando a gran namero de norias y
ocasiond la necesidad de profundizar cada vez mads las captaciones

de la zona en cuestidn.

Actualmente, el numero de aprovechamientos ha aumentado en
forma desmedida y poco planeada, provocando la concentracién de
los mismos hacia las partes centrales de los valles y una severa
explotacidén de los acuiferos. Otro factor que ha provocado el
sobrebombeo es la proliferacidn de pozos clandestinos, asi como

el ineficiente aprovechamiento de las aguas superficiales,



El presente . estudio pretende propercionar v\‘.‘ma,‘ mayosr:,. .

informacién del &rea, para conocer mejor el Euncianémi'entodfe,los
acuiferos .y poder  planear, de’ ‘manera mis 'efici{ante,-, el
aprovechamiento racional del agua subterrdnea.

I.1.- OBJETIVOS.

Los objetivos del estudio son los siguientes:

a) Definir las condiciones de explotacidén en que se en-

cuentran los acuiferos.

b) Conocer el tipo y calidad del agua de los acuiferos del

drea de estudio.

c) Definir la geometria, las dimensiones y las condiciones de

funcionamiento de los acuiferos de la zona de interés.

d) Determinar las caracter{sticas hidrdulicas de las rocas

que se encuentran en el drea estudiada.
e) Establecer el esquema general del flujo subterrdneo.
£) Cuantificar la recarga de los acuiferos.

g) Determinar los volumenes aprovechables de agua subte-

rrdnea, sin que se perjudiquen los acuiferos.



h) ‘Recomendar- zonas ﬁavdrables péra la perforacidn de pozos

de agua.

i) Proponer politicas y -recomendaciones para la adecuada

explotacidn de. los acuiferos.

1.2.- ANTECEDENTES.

La antigua Direccién de Aguas Subterrdneas, dependiente de la
Secretarfa de Recursos Hidrdulicos, realizé en 1970 el *"Estudio
Geohidrolégico Preliminar del Valle de Loreto, Zacatecas", con el
cual se pretendid estimar su potencialidad y caracteristicas
hidrdulicas. Los resultados del estudio pusieron de manifiesto
que los niveles de agua, en algunas porciones del valle, se
estaban abatiendo en forma progresiva a consecuencia del bombeo;

aungue no se determind si era un efecto local o regional.

En el afio de 1974, la Direccién de Geohidrologia y de= Zonas
Aridas dependiente de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos,
realizd el *Estudic Geohidrolégico de la 2ona de La Blanca,
zacatecas". El1 objetivo de ese trabajo era el de conocer, en
forma preliminar, la potencialidad de los recursos hidrdulicos
subterrdneos, asi como, las condiciones del funcionamiento de los
acuiferos. Se llegd a la conclusidn de que el acuifero se
encontraba en condiciones de equilibrio y que era posible

incrementar la explotacién del mismo en un 25 a 50 %.

w



En septiembre de 1979, la mismalnireccién_ de Geohidro!.ogin v
de Zonas Aridas, inicié 1la actualizacién = del ‘é:en‘so de
aprovechamientos de agua subterrdnea, que se concluyd . en junio de
1980. Por medio de ese censo se dié a conocer-: el notable
incremento de aprovechamientos de agua subterréanea, el cual fue

de un 20 % aproximadamente.

En el afio de 1980, la S.A.R.H. realizd la "Actualizacidn del
Estudio Geohidroldgico de la Zona de Loreto, Zacatecas®. En dicho
estudio se realizaron muestreos y andlisis £i{sico-quimicos del
agua subterrdnea, nivelacidn topogréfica de brocales de pozos
piloto y 35 sondeos eléctricos wverticales, entre otras
actividades. Sus objetivos principales fueron el poder definir
las condiciones de explotacién del acuifero, la recarga del
mismo, la factibilidad de extraer volumenes adicionales de agua
del subsuelo y recomendar la explotacidén adecuada del recurso
hidrico. En este trabajo se determind que el acuifero se
encontraba sometido a una severa sobreexplotacién, con
abatimientos de entre 5 y 25 metros Yy con una extraccién anual de

68 millones de m3.

Cuatro afios mds tarde, en 1984, la S.A.R.H. realizé el
trabajo llamado "Estudio Geohidroldgico de la Zona de La Blanca,
Zacatecas", cuyo objetivo principal fue determinar las
condiciones actuales del funcionamiento del acuifero, asi como de
su aprovechamiento y la recarga que recibe. Como conclusion_es del
estudio, se determiné que ha habido un aumento en el nimero de

pozos inactivos, debido a los altos costos de operacién de los



mismos.” El:‘Volumen ‘aproximado-de extraccién: anual en la zona fue

de 38 mii].ones de mé.

La Comisién Nacional del Agua (C.N.A) ha continuado con 1la
obtencién de niveles piezométricos, 1o cual permite tener una
mayor informacién acerca de la evolucidn y comportamiento de los
acuiferos. Para el presente estudio, se utilizé la informacidn
del periodo comprendido entre diciembre de 1980 a diciembre de
1989 para La Blanca y de diciembre de 1981 a enerc de 1990, para

Loreto.

Por otro lado, existe una tesis de ura zona cercana, ubicada
al este del area estudiada, denominada "Estudio Geoldgicc de las
Cartas de Salinas Hidalgo, Espiritd Sante y Moctezuma en los
estados de San Luis Potosi y Zacatecas® (Carlos Toledo Bante,
1987, Tesis UNAM). Dentro de los objetivos que se perseguian en
ese trabajo estaban establecer la estratigrafia de la zona,
realizar wuna cartografia geoldgica, asi como un andlisis

estructural,

I.3.- METODO DE TRABAJO.

Para la realizacién de esta tesis se efectuaron diferentes

actividades, tanto de campo como de gabinete.



I.3.1.- TRABAJOS DE CAMPO.

Se llevé a cabo el reconocimiento del é&rea de estudio en
forma general, definiendo sus limites, las condiciones geoldgicas

y topogrédficas.

El reconocimiento geoldgico de la tona se realizd mediante la
verificacién de diferentes puntos de interés, llevandose a cabo
las descripciones de las muestras y de los afloramientos, tomando
en cuenta, también, los aspectos estructurales {fallas,
fracturas, pliegues, etc.) e hidrogeoldgicos (permeabilidad,

porosidad, direccidén del flujo, zonas de recarga, etc.).

La lectura de los niveles estdticos se tomd por medio de una
sonda eléctrica, la cual se introdujé en los distintos pozos
piloto para conocer la posicién de los niveles piezométricos en

cada zona geohidroldgica.

Ademds, se realizd el muestreo del agua subterrdnea
obteniendo, el olor, color, sabor, la temperatura, la
conductividad eléctrica y el potencial hidrdgeno (pH), para que,
posteriormente, se llevaran al laboratorio de la Gerencia Estatal
donde se les aplicaron los anédlisis fisico-quimicos respectivos,
y asi, poder determinar la dureza total, la resistividad, pH,
contenidec de sélidos totales disueltos (STD) y de 1iones

contenidos en el agua.

Con el fin de conocer el wvolumen de extraccidn del agua



subterrdnea, se efectud la hidrometria de las captaciones, donde
se recabaron los datos referentes al tiempo de operacidén de los
alumbramientos, superficie regada, los tipos de cultivos, nimeroc
de habitantes y de ganado. Como apoyo, para lo anterior, se
utilizdé la informacién existente sobre el uso del agua en la

regidén.

I.3.2.- TRABAJOS DE GABINRTE.

Primeramente, se procedidé con la recopilacidén y andlisis de
la informacién existente del Area de estudio y sus alrededores;
los datos fueron obtenidos de diferentes dependencias, institutos
y universidades, como: Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos (S.A.R.H.}, Comisién Nacional del Agua (C.N.A.),
Instituto Meteoroldgice Nacional, Instituto ilexicano del Petréleo
(I.M.P.), Institutgo de Geologia de 1la U.N.A.M. e Imnstituto

Politecnico Nacional {(I.P.N.).

Con apoyo de ocho cartas topogrdficas de INEGI con una escala
1:50 000, se delimitd el 4rea estudiada y asi, se elaboré el
plano base, con una escala 1:100 000, que serviria para 1la
realizaciédn posterior de otros planos: geoldgico, gechidrolégico,
localizacién de aprovechamientos, sélidos totales disueltos,
igual contenido de los diferentes iones, profundidad al nivel
estdtico, elevacidn y evolucidn del nivel estdtico; asimismo, se
realizaron tres secciones geoldgicas y dos gechidroldégicas.de la

zona.



Con los datos obtenidos de las estaciones climatoldgicas se
llevaron a cabo las tablas de: precipitacidén promedio mensual y
anual, temperaturas promedic mensual y anual, y evaporacidn
promedio mensual y anual. Posteriormente, por medio de dichos
datos, se hicieron las gréficas correspondientes a cada una de

las estaciones climatoldgicas.

Los andlisis quimicos de las muestras de agua se procesaron y
se representaron en los diagramas de Piper y de Wilcox, para
conocer las familias y la caiidad del agua por uso. Los resulta-
dos obtenidos se vaciaron en el plano base para poder trazar
lineas de valores iguales {isolineas) de los diferentes iones
contenidos en el agua y conocer su distribucidn espacial y su
origen. Cabe mencionar que ya existian algunos andlisis quimicos

de estudios anteriores, los cuales fueron reinterpretados.

Por medio de la informacién obtenida de los niveles estdticos
se trazaron las curvas de igual de profundidad al nivel estético,
asi comoc los de elevacién y evolucidén del mismo. Con 1los
resultados de las diez pruebas de bombeo seleccionadas, las
cuales fueron efectuadas en diferentes aprovechamientos ubicados
dentro de las dos =zonas geohidroldgicas que comprenden el
presente estudio, se determinaron algunas de las caracteristicas
hidrdulicas de los acuiferos principales que se encuentran en el

drea de estudio.



II.- GENERALIDADES.

IY.1.-LOCALIZACION, EXTENSION Y POBLACIONRS.

El 4rea de estudio se localiza en la porcidén suroriental del
estado de Zacatecas, cuyos limites fisicos son: el estado de San
Luis Potos{ al noreste y el estado de Aguascalientes al suroeste.
Geograficamente, se encuentra entre los paralelos 22°07' y 22°52°
de latitud norte y entre los meridianos 101°47' y 102°07' de
longitud oeste del meridiane de Greenwich, y cuenta con una

superficie de 3580 km?, aproximadamente (Fig. ITI.l).

Dentro del 4rea de estudio existen dos zonas geohidrolégicas,
la de "La Blanca" y la de “Loreto", cuyas extensiones aproximadas
son de 984 km? y de 987 km?, respectivamente. Las altitudes de la
regién, varfan entre los 2000 y 2500 metros sobre el nivel del

mar {(msnm).

Las principales poblaciones comprendidas dentro del &rea de
estudio son las siguientes: Loreto, General Pinfilo Natera
(anteriormente llamada La Blanca), El Saucito, Guanajuatillo, La
Tesorera, Pozo Jarillas, Santa Elena, San Pablo, Cerritos de
Agua, Estancia de Animas, Villa Gonzdlez Ortega, Maravillas,
Tierra Blanca, EL Tepetate, Guadalupe de atlas y Villa Garcia,
dentro del estado de Zacatecas; Zacatdén, Villa de Ramos y Palma
pegada, en el estado de San Luis Potosf{; Asientos, Tepezald,

Clavellinas y El Copetillo, en el estado de Aguascalientes.



La poblacién de General Pdnfilo Natera se encuentra a 51 km
al sureste de la ciudad de Zacatecas y la localidad de Loreto a

84 km de la misma, en linea recta.

Politicamente, dentro del 4rea de estudio, se encuentran diez
municipios, ya sea parcial o totalmente, los cuales son: General
P4nfilo Natera (La Blanca), Loreto, Luis Moya, Noria de Angeles,
0jo Caliente, Villa Gonzdlez Ortega y Villa Hidalgo, dentro del
estado de Zacatecas (Fig. II.2); villa de Ramos y Salinas, en el
estado de San Luis Potosi; y Asientos, en el estado de
Aguascalientes. De estos municipios., Loreto es el que cuenta con
un mayor numero de habitantes, seguido por 0Ojo Caliente y
Asientos., En la tabla No. II.1 se presentan los datos de la
poblacidn existente en cada uno de los municipios anteriores parxa

el afio de 1990.

II.2.- VIAS DE COMUNICACION.

La zona estd comunicada por el .camino de terraceria No. 57,
que une las poblaciones de Ojo Caliente y Pinos, pasando por los
poblados de General Panfilo Natera, Santa Elena, Villa Gonzdlez
Ortega y Noria de Angeles. Este camino entronca con la carretera
federal No. 49, a la altura del poblado de General Pénfilo
Natera, la cual comunica a las ciudades de San Luis. Potosi y
Zacatecas. También, existe un ramal de Santa Elena a Villa de
Ramos, pasando por los poblados de San José E1 Saladillo y

Zacatdédn, Existe otro camino de terraceria, el cual une las

10



poblaciones de Loreto con Luis Moya, pasando por Tierra Blanca y
El Coecillo, Otra via de comunicacién importante es la carretera
estatal No. 61, que une a la ciudad de Aguascalientes con Loreto
vy llega hasta la localidad de San Marcos. La distancia de Loreto

a Aguascalientes por esta carretera es de 65 km.

Por Gltimo, también existe el ferrocarril gue comunica a las
ciudades de San Luis Potosi con Aguascalientes, el cual cruza la
zona en direccidn suroeste, tocando las poblaciones de Francisco
I. Maderc., Guadalupe Victoria, Loreto y San José del Rio (Fig.
I1.3). En general, los municipios localizados dentro de la zona
estudiada estan bien comunicados y cuentan con servicio postal,
telegrdfico y telefdénico, asi como, con seflales de televisidn de

cobertura nacional.

IX.3.- ASPECTOS HISTORICOS.

Los primeros pobladores dentro de la regidén fueron los
chichimecas, los zacatecos y los huichichiles, principalmente. El
descubrimiento de la plata de Zacatecas motivéd la expedicidn de
Juan de Tolosa y la explotacidén de las primeras minas, las cuales
fueron corganizadas y pagadas por un reducido grupo de veteranos y
cateadores, como fueron el Capitdn Cristédbal de Oifiate, Diego de
Ibarra y Baltazar Temifioc de Bufiuelos. Asi, el 8 de septiembre de
1546, cuando Juan d= Tolosa y sus acompaflantes acampan al pie del
cerro de La Bufa, fue cuando iniciéd la colonizacién de las

extensas llanuvras norteflas y se abridé la puerta a un mundo

11



diferente “al- . que ‘hasta entonces conocian “los = espafioles,

produciéndosé. un fuerte movimiento migratorio.

En el afio de 1700, se llevé a cabo la fundacién del poblado
de La Blanca por un grupo de gambusinos, encabezados por el sefior
Francisco Ferndndez Palos, quien tenia un hijo sacerdote que
inicid la construccién de una capilla en el afio de 1800 y es
donde actualmente se encuentra el templo parroguial. Esa misma
familia construyd una hacienda de beneficio de metales, cuyo

nombre actual es hacienda de Beleifia.

En el aflo de 1928, se erige el municipio de La Blanca. El
nombre de La Blanca proviene de una tradicidn que hace alusidén a
las tunas blancas que se producian en la regién. El 20 de octubre
de 1957, por el Decreto Oficial No. 141, dejd el municipio de
llamarse La Blanca y se le da el nombre de General Pinfilo
Natera, en honor del ilustre general revolucionario, quién en el
aflo de 1913 organiz’ un gobierno provisional para poder

reestablecer el orden constitucional.

Por otra parte, el poblado de Loreto fue parada ocasional del
tren de pasajeros gue comunicaba a las ciudades de Aguascalientes
y San luis Potosi, a partir de 1889. En 1895, se establecid una
estacidn de ferrocarril y una pequefla bodega, para el embarque de

chile y cebolla a dichas ciudades y a Tampico.

Las poblaciones de Loreto y Bimbaletes, asi como otras

rancherias, fueron segregadas al nunicipio de Villa Garcia, el 8

12



de octubre de 1931. Por el Decreto No. 5 del H. Congreso del
Estado, fueron convertidas en el municipio de Bimbaletes,
quedando en ese lugar la cabecera municipal. Sin embargo, =1 29
de mayo de 1935, mediante el Decreto No. 227, dicha cabecera fue

trasladada a Loreto, llevando desde entonces ese nombre.

IXI.4.- ASPECTOS SOCIOECONOMICOS.

La importancia econémica del 4drea de estudio radica
principalmente en su produccién agricola, la cual es de temporal
en la mayor parte de las zonas de cultive, y, en menor
proporcidn, regadas con agua subterrdnea. Los cultivos més
importantes en la regidén son el frijol, el chile y el maiz, y en

menor escala la vid, la cebolla, el ajo, la col y la papa.

Otra actividad econdmica importante es la mineria, que ha
logrado mantener un aceptable ritmo de crecimiento. En la regidn
se extrae principalmente oro, plata, plemo, cobre, zine,
manganeso y wollastonita. Aproximadamente, a 8 km al sur del
poblado de Noria de Angeles, dentro del municipio del mismo
nombre, se localiza la mina Real de Angeles. Dicho poblade se
fundé en el siglo XVI al descubrirse el mineral del Real de San
Nicolds de los Angeles, y de ahi se obtiene una produccidén muy
importante de plata a nivel mundial, asi como de otros minerales
que contienen plomo y zinc. Las reservas calculadas para el afio
de 1982 fueron, de 85 millones de toneladas, con leyes de 75

gr/ton de plata, 1.0 % de plomo, 0.92 % de zinc y cantidades

13



recuperables de cadmio {Pearson, 1988). Actualmente, la produc-

cién de la mina es de 18,000 toneladas al dia.

La poblacidn econdmicamente activa (PEA) en 1990, para el
municipio de Loreto era de 8,289 habitantes y en Panfilo Natera
de 4,973 personas, las cuales se dedican principalmente a
actividades primarias siguiendo en orden de importancia los que
se ocupan en los sectores secundario y terciario. En la tabla No.
II.3, se presentan las principales actividades econdmicas de los

municipios de Zacatecas que se encuentran en el drea de estudio.

Con respecto a la educacién, en la poblacién de Loreto se
cuenta con la infraestructura adecuada para impartir educacidn
formal y complementaria en los niveles elemental (preescolar y
primaria), medio (secundaria, bachillerato y técnico) y superior
(ciclo normal). En el poblado de General PAnfilo Natera hay
educacidén en los niveles elemental y medio. En ambas localidades,
la poblacidén analfabeta es minima con respecto al total de la

misma.

Las cifras del numero total de viviendas existentes en 1986 y
las estimaciones hasta el afio de 1990, en los municipios de
Loreto y General Pénfilo Natera, se presentan en la tabla No.
1.2, Los servicios piblicos que se se ofrecen por parte de los
municipios son los siguientes: alumbrado piblico, energia
eléctrica, agua potable y alcantarillado, parques, centros
deportives y recreativos, panteones, vialidad, seguridad pdblica

y servicios de salud.
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NUMERO DE HABITANTES POR MUNICIPIO.

ESTADD WUMICIPIO POBLACION TOTAL
TACATECAS 1) GENERAL PANFILO MAVERA 20,735
2) LORETO 38,563
3) Lis mova 11,501
4) MORIA OE ANGELES 2am
$) 00 CALIEMTE 33,37
&) VILLA BOMZALEZ DRTEGA 12,238
T} VILLA HIDALEO 14,068
BAN LUIS POTOSI 8) VILLA DE RamOS 28,83t
§) SALTMAS 72
AEUASCALIENTES 10) ASIENTOS 32218

Fuente: INEG). Cifras prelininares del censo de poblacidn de 1990.

ThBLA Mo, 1.4

NUMERO DE VIVIENDAS

WMICIRIOS 1986 1987 1988 199% 1990
(ESTINACIONES

&. PANFILO MATERA 2,483 2,704 2,725 .6 2,77

LORETO 4,327 4,380 4,433 4,885 4,58

Fuente: Los Municipios de Zacatecas, 1987.
Enciclopedia de las Municiplos da Méxice. TABLA ¥o. 11.2




PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS POR MUNICIPIO.

RMICIPID ABRICULTURA GANADERTA IMOUSTRIA NINERIA TIRISM

6.PARFILD MATERA(Frijol ,matz, trige,avelBovines,evinas,caprijialconeria, pansde-{Sulfste de plata, Joruta ¥y cavermas
na,vid, durazno, sanzs- Inos,equinas,porcines jris, tortilieria. twolastonita,fostpide) cerre de Eua-

[na,adfatfa. s, coluanas. rite,ph,cu. najuatilla.

LORETD Inaiz, ti)01 avens, cobgfUsvines avinos,capri Baleoneria, carpine Plaza principal
da,loaate,chile,col, glnos, porcinas, equinos [teria,ropa,deshi- de Loreto.
jo.col,cobolls,vid, dylcolmenas,aves. draladaras de chi-
razne manzana.alfalfs ie.

LULS MOYA Frij llhlﬂgo.lvg“ Bovinos, svines,capriifopa,panaderia tor) 8alneario Kalhda,
na,vid,durazns,sanza-Inos, equines porcinos J1illeria vines, i lardin Juirez,Te;
na,zlfalfa,praderas. laves,colmenas. Leos,balconeria. plo San Fransisco

MORIA DE AMGELES|Frijol.irigo,avena,ceBovines,avinos,capr ijPanadarias.balcong]hg, Py, Cu,2n. Mina Real de Ange]
bada,vid,durazne. nos,equinos, aves,co) frizs,tertilleriss. les, Plaza prin-

weres. cipal.

caprines, pog| ,vine balcongli,Ag,Cu Balnear Lo de Dio
cinos,equinos, colae-Jriz, id.de chi- Caliente.
nas,aves. 1e,partes p/ waquil
naria,enlatadoca,

0J0 CALIENTE

VILLA OOMIALEZ [Masz,frijel,avens,ce~{Revinos,ovinos,equi~1Black/Tubo concr. Tesglo de Santa

0ATEGA bada,chile, tosale,col {nos,porcinos,aves, - jto,tortitleris,p Teress, exhacien-
vid.alfalfa. colaenas. naderia,baiceneria da “El Carro”.
VILLA HIDALGD Natz,frijod,trige,ce- [Bevinos,evinos,caprijPanaderia,tortillejiu,Ag,Pb.Cu. Cuevy dol Cerri-
bada,alfalfa,vid,ave- [nos,porcinas,equinos lria, balconerta. e,
na. scelmenas.
Fuente: Les de 1987. ia de los de Mxice.

TOBLA Mo, 11.3



III.- CLIMATOLOGIA.

Para realizar el andlisis de las condiciones climatoldgicas
dentro del drea estudiada, se obtuvo la informacidn relativa a la
precipitacién, temperatura y evaporacidén potencial, para el
periodo de 1970-1983, en seis de las estaciones, y en la estacién

Reforma, para el periodo de 1973-1983.

Cabe mencionar que hay poca informacién climatoldgica
disponible, ya sea porque se encuentra incompleta o porque los
datos de las estaciones no cubrian un periodo de tiempo muy
largo, Por lo anterior, no fue posible tomar en cuenta los datos
de otras estaciones que se encontraban en la regién o cercana a

ella.

Las estaciones cuya informacién fue analizada son las
siguientes: El Rusio, La Honda {Guadalupe Victoria), San Antonio
del Ciprés, Trancoso y Villa Hidalgo, dentro del estado de
Zacatecas; Ramos (Villa de) y Reforma, en el estado de San Luis

Potosi.

El &4rea de estudioc se encuentra comprendida, en su mayor
parte, dentro de la Regidn Hidroldgica MNo. 37 (El Salado) y una
pequefia porcidn al sur, pertenece a la Regién Hidroldgica No, 12
{Lerma-Chapala-Santiago). La localizacién de las estaciones
climatoldgicas, asi como de las regiones hidrolégicas se

presentan en la figura III.1.
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Con base en la informacidn recabada se elaboraron las
diferentes tablas y gridficas, donde se puede observar la relacién
existente entre la precipitacién, la temperatura y la evaporacidn

potencial promedio, tanto mensual como anual.

III.1l.- VRGETACION.

En el érg_a de estudio no existe un porcentaje muy elevado de
tipos de vege\:a't::}o’n, la cual se ve influenciada por los factores

climdticos, topogréficos y eddficos.

En los valles de la zona es donde se realiza la mayor parte
de las actividades aéricolas, tanto de temporal como de riego.
Gran parte de la agricultura de temporal presenta bajos
rendimientos, mientras que la agricultura de riego se realiza a

menor escala pero con mejores rendimientos.

La vegetacidén més representativa de la regién es la
siguiente: huisache (Prospis Jjuliflora y Acacia farnesiana},
chaparro prieto (Acacia sp), cardenche (Opuntia sp), nopales
(Opuntia sp)._escobilla (Baccharis sp), palma zacatecana {Yucca

de cipiens), pastizal natural e inducido.

16



III.2.- PRECIPITACION PLUVIAL.

El término de precipitacién utilizado en hidrologia incluye
todas las formas de agua que se depositan en la superficie te-

rrestre, derivadas del vapor de agua que contiene la atmdsfera.

En general, las nubes se forman por enfriamiento del aire por
debajo del punto de saturacién, asociada con un descenso térmico
y de presién., La intensidad y la cantidad de precipitacidn
dependerdn del contenido de humedad del aire y de la velocidad
vertical (Garcia Calderdn, 1974). La precipitacién pluvial,

especificamente, es aquélla que se presenta en forma de lluvia.

La cantidad de agua caida se expresa en milimetros (1 mm
equivale a un litro de agua sobre una superiicie horizontal de un

metro cuadrado} y es registrada por medic de un pluvidmetro.

En la tabla No. III.1 se muestran los valores de
precipitacidén promedio mensual de las siete estaciones, mediante
los cuales se elaboraron las grdficas de las figuras II1I.3.1 y
ITI.3.2. Se puede observar que =2l periodo de lluvias se presenta
de junio a sSeptiembre, siendo el mes de 3julio el de mayor
precipitacién; en los neses restantes ocurren lluvias
esporddicas. Normalmente, en la regidn se presentan aguaceros
torrenciales de corta duracién, los cuales no favorecen a la
infiltracidén; 1l1las lluvias de baja intensidad y 1larga duracién,

son las que llgan a recargar verticalmente mejor a los acuiferos.
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PRECIPIIACION PROWEDIO MEMSUAL.
(am}
PERICDO 1970-t583

L ESTACION lzna. Irm. Jm. ]m. lmv. l.um. l.uuL. ]asoA lsev.J un.lmv. Iulc. ]

Pl B2 | 2.5 8.1 p 149 (546 [ TOFTLY [ 584 f286 | 138 120

1) EL Ruslo 1

2) LA HOKDA 163 7.8 { 221 7.4 | 16,2 153.9 £86.8 650 {552019.8]41.5][11.8

3) S.ANTONIO C.{ 14.7 3.8 7 2.2 119.3 01,6 Je8.8 J8a.l | B7.4 | 28,9 | 12.2 | 21.8

4) TRANCOSO wefl s2) 23§ 5.7 139805 81,1 |77.2 173.0[33.2]145.0|20.6

51 VILLA H&D. 8.1 3.9 11 5.7 ]17.1 | 73.8 [ 4.6 (@31 | 58,9 {140 5.1 | 0.9

5) RANDS 15.7] 8.4 2.7 | 4.7 {19.2(68.4 | 76.0 [ 48.1 1 9.1 | 3B.6 | 15.1 | 13.3

71 REFORMA 3.8 5.9 ] 2.6 18513131507 [ 86.7[15.9 | 48,8 | 40.4 ]| 150 | 18.2

TABLA Wo, TIL.t



La précipitacién promedio mensual varia de un valor minimo de
1.1 mm, calculado para la estacién Villa Hidalgo en el mes de
marzo, a un valor médximo de 88.8 mm en la estacién San Antonio
del Ciprés, en el mes de julio. En forma general, los valores mis
bajos se registran durante los meses de febrero, marzo y abril,

mientras que los mds altos se tienen en julio y agosto.

En la tabla No. III.2 se ilustran los valores de precipitacidn
promedio anual, con los cuales se elaboraron las grdficas de las
figuras III.4.1 y III.4.2, donde se puede observar que los afios
con menor prcipitacién fueron los de 1974 y 1982, y los afios con
mayor precipitacién fueron los de 1973 y 1976, En general, la
precipitacién media anual varia de 359 mm a 451 mm, obteniéndose
como promedio pesado una altura de 403 mm de lluvia para la zona
en cuestidn. Con los valores de precipitacién promedio anual,
también, se elabordé la figura III.2, la cual presenta la
distribucidn espacial de la precipitacidn por medio de lineas de
igual precipitacidn o isoyetas, para el periodo de 1970-1983.
Para la elaboracidn de dicha figura, se considerd el plano de
Isoyetas Medias Anuales de la Repiblica Mexicana para el periodo

de 1931-13%70, de la S.A.R.H.

IXII.3.- TEMPERATURA.

La temperatura se expresa en términos de la diferencia que
existe entre el calor absorbido por la superficie terrestre y el

calor emitido por las radiaciones solares. El calor emitido por

18



PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL
(na)
PERI000 1978-1983

ESTACION ' 1970 l |91IJ mz] m‘.&J 1974 l s I 1976 | 11 I 1978 I 1979 I 1980 Fval | 1982 I 1983 lmn.

1) EL RUSID 388.0] 432.0] 345.4) 3456.8] 277.2) 282.0) 550.8] 271.2| #43.2| 354.0) 326.0| 306.0] 338.4) 387.5| 346.2

2) LA HONDA 418.0) 373.2] 397.6) A6k .4 222.0] 323.5] 516.0} 249,46 343.2| 253.2{ 330.0] 300.0{ 292.8] 460.9] 350.0

30 S ANTONIO C. | 392.8| 642.0| 451.2] 568.8] 285.8| S61.4] 594.0) 300.0| 664.8] 250.3] 250.8) 515.0] 339.6{ 499.8| 449.0

4) TRANCOSO 422.8| 620.8) 445.6] &56.4) 328.8] 481.2] 4606.0f 399.4| 426.0| 290.8] 238.6] 442.8] 303.5] 389.2] W4B.5

S) VILLA HB0. | 330.01 S66.4| 362.3] 568.81 216.8} 615.4] 328.8| 200.4| 352.8] 2i3.9] 268.8] 214.0) 192.0] 508.8| 350.9

4) RANOS 456.6) 816.0] 394,01 TB2.8| 25041 470.0] 643.6) 272.4] 02,4} 276.0] 235.2) 187.2{ 116.4] 889.0] 398.2

71 REFORMA - - o= {1081.4] 238.6| A77.0 649.2) 234.4] 3a4.8| 225.4] 292.8) 200} 320.4] 320.4f 4163

TABLA No. 111.2




dichas radiaciones se transmite répidamentente por los

movimientos convectivos que se producen en la atmésfera.

La medicién de la temperatura se obtiene mediante de un

termémetro de mercurio, colocado en cada estacidn climatolégica.

Los valores de temperatura media mensual se presentan en la
tabla No. III.3. Con esos valores se elaboraron las gréficas de
las figuras No. II¥.3.1 y III.3.2. Se puede observar que los
valores méximos se registraron de abril a julio y los minimos en
diciembre, enero y febrero. En general, la temperatura media

mensual varia de 11 a 20 °C.

En la tabla No. III.4 se presentan los valores de la tep
peratura media anual., Con estos valores se elaboraron las gri
ficas de las figuras No. III.4.1 y III.4.2. Los aflos que re
gistraron temperaturas mds elevadas fueron los de. 1980 y 1982,
mientras que los de menor temperatura fueron 1971 y 1973. asi, la
temperatura media anual varfa de 15 a 19 “C, con un promedio de

17 “c.

IIX.4.- EVAPORACION POTENCIAL.

El término de evaporacién se refiere al paso del estado
liquido al gaseoso de una sustancia, a la temperatura ambiente.
La evaporacidn principia antes de que la 1lluvia llegue a la

superficie terrestre; sin embargo, desde el punto  de ivista
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PERI00C 1970-1983

l ESTACION l:n:. ImJ R, lm.Jm. l SUH. I.:u:..]aso. lssv locr. lmv. Inlq

11 £L RUSID 19.3 | 15.0 } 18.8 [ 20.3 | 1.7 [22.3 [20.6 {20.6 [ 20.2 §1B.7 | 16.2 | 14.4

2) LA HOKDA 10.s {128 | 5.5 [ 477 1197 [ 19.2 [ 18,0 f17.8 § 17.3 | 15.8 { 13.8 (120

9 s.amronto .| 13.7 | 186 [ 19.3 [20.2 | 2 f vt feo.z [ ies [19.3 [r.9 {15 aae

4] TRMNKICOSO 120 [12.8 frs.8 |16 | 19.6 J19.3 {183 117.5 | 17.1 | 16.0 | 143 {127

51 VILLA HOO. 13.0 §13.8 16,0 | 185 | 20.% [ 20,1 ¢ 18.6 (19.9 | 18.1 | 15.8 | 14.9 | 132

141 RANOS 19.2 115.5 1 18.53 j20.0 jat.t j2t.t j2b. | 20.0 | 20.0 }18.2 | 15.9 } 148

1) REFOARA 9.8 1 9.7 1127 1183 F 5.9 ) 459 {150 J 1 J s |9 {005 | 98

TASLA Mo, 1113



L ESTACION Imn rlﬂi Tl"! FmJ Wi I 7S | 1976 l i l |mJ wis l 1980 Fm l 1982 l me m_l

1} EL mUSID 17.8] 16.4F 7] 9] 1880 19.9] 19.31 19,97 19.4] 10.8] 19.8] 19.2] 20.4] 18.1] %6

2) LA HDNDA 15.6) 10.9] 15.3] 15.8) 15.7) 16.0f 15.3] te.6] 5.8] 15.9f ta.0] 16.2] 16.7F 15.3] 5.9,

3) S.aTONIO C. | 17.8] 16.8] 16.5] e8] 16.9] t7.9] 18.1] 19.5) 19.9) 19.0) 17.6] 18.7] 18.7] 18.5] 8.0

) TRANCOSO 15,50 15.7] t6.1] 15.1] 15.0f 15,7 15.2] 6.0} 16.8] 16.8] 16.9] 16.5] 17.9f 17.8] 161

51 VILLA Hed. 17.3] 16.3) 17.2) %e.6f 17.10 6.3 6. ] 16.8] 16.3] 17.0) 17.8] 16.6] 17.3] 16.8] 188

6) BANDS 19.0§ 18.2] 19.3) 19.3] .2] 1| 18.8] 9.4 17.5] 17.8] 17.7] 169 16.3] 19.1) 18,3

7) REFORWA - - - 16.8] 16.0] 6.8 1617 18.5) 16.3] 18.0] 16.7] 16.3] 16.84] 15.4] 153

TABLA Mo. 111.4



hidroldgico, se considera la evaporacidén ‘de la. lluvia que ha
cajdo a la superficie terrestre y no de la que se pierde en el

camino por este fendmeno fisico.

Por otra parte, Se conoce como evaporacién potencial a la
capacidad de evaporacién que existe en una zona determinada,
calculada en condiciones artificiales, y se refiere a la cantidad
de agua que puede ser evaporada. La estimacién de la evaporacién
es diffcil de realizar debido a que se ve influenciada por
diferentes factores y sufre considerables variaciones de carécter
local, por 1lo cual, en el presente estudio se utilizaron los
datos de la evaporacidén potencial obtenidos de las estaciones

climatolégicas.

Los principales factores que influyen en la evaporacién son
los meteoroldgicos y los fisico-quimicos. Entre los primeros se
tienen: la radiacidn solar, la temperatura del agua y del aire
{en las gréficas realizadas en las figuras TIII.3.1, III.3.2,
IIT.4.1 y II1I.4.2 se puede observar gue al haber un incremento de
la temperatura también lo hay en la evaporacidn potencial, lo
cual es mds notorio en las grdficas mensuales), la presién
atmosférica y del vapor de agua, la velocidad de los vientos (en
el Area de estudio los vientos predominantes son los del sureste,
con una velocidad de 8 km por hora), entre otros. Dentro de los
factores fisico-quimicos que afectan a la evaporacién se tienen
la concentracién de sales disueltas en el agua vy las
caracteristicas relacionadas con la superficie de evaporacién,

tales como son el tipo de suelo, la vegetacidn, la topografia,
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etc.,

La medicién de la evaporacién potencial se realiza por medio
de un evaporimetro, siendo el mids utilizado el llamado "tanque de
evaporacidén”, que consiste en un depdsito de forma circular donde
se observa la pérdida de agua por evaporacién a través de una

regla graduada,

En la tabla No. III.5, se presentan los valores de la
evaporacién potencial promedio mensual y en la tabla No. III.6
los valores de evaporacién potencial promedio anual. Con estos
datos se elaboraron las grdficas de las figuras 11r.3.1, III.3.2,
III.4.1 y III,4.2, donde se observa que la evaporacidén méxima se
presentd durante los meses de abril y mayo, mientras que la
minima fue en diciembre y enero. La evaporacién potencial
promedic asciende de enero a mayo y desciende de junic a
diciembre. En general, la evaporacién potencial promedio anual en

la zona es de 2213 mm.

III.5.~ CLASIFICACION DEL CLIMA,

En base a las caracteristicas climatoldgicas descritas, y en
la clasificacidén de Koppen, modificada por E. Garcia en 1964,
para adaptarla a las condiciones de la Repiblica Mexicana, el
clima es del tipo seco a semiseco estepario, con régimen de

lluvias en verano y templado con verano cdlido (BSwk).

21



EVAPDRACION PRGMEDID NEWSUAL .
ten)
PERTODO 1970-1983

[ ESTACION lm lrm. Im. Im. Im. l.wn. IJUL. lasu. Isev. ]ucr. ] Wy, IDIC. ’ ‘

1} EL RUSID 146.3} 168.6( 227.1{ 253.8] 268.7| 232.6| 207.4{ 199.5{ 180.8 173.7] 148.2 135.9

2] LA HONDSY 140.5) 157.01 214.8f 225.9) 235.0| 202.7] 195.4] 162.8| 159.9] 153.9] 174.8( 125.1

3} 8.ANTONIO €. ] 134.9] 159.0| 220.1] 246.5| 258.3f 220.9f 203.5} 179.2] 166.5] 168.0} 138.7} 147.4

1) TRANCLOSD 12 b 157.6) 227.14 257.5) 268.9] 213.0) 189.4) 165.7] 143.8] 140.9( 132.0f 121.7

5) VILLA #eO. 179.7] 173,86 229.6] 256.4¢ 266.1{ 245.1] 198.0] 200.1) 188.9} 161.5] 140.2| 180.8

8} RANDS 125.2] 133.94 190.7] 215.8| 215.6] 189.1] 188.5) 181.7] 186.5] 151.6] 124.0f 128.1

7) REFORMA 103.2| 17.9| 159.5( 200.0{ $91.t7 180.9) 140.95 150.5) 132.0) 119.8} 105.1] 100.0

TABLA Mp. E11.5



EVAPORACION PRONEDIOC AMML
(L1
PERICDO 1970-1983

L ESTACION J 1978 l W ] 1972 l 1973 l 1978 l s I 1976 lwn [ 1978 [mv l 1980 ‘lm l 1982 [m: [an

1} EL AUSIO 2029.22500.8 (25848 2547 . 6{2576. 42530, 0 12337. 2 J2175.4 |2292.0 2205 . {2324 #2295 . 2 [2425 .2 |2014.8]2348. ¢

2] LA HONDA 2031.6(2239.0 (2329, 2{2362.8 {2222, 4{2245.2{2109. 212085, 6 11916, 412175 .6 |2245. 21097 .2 |2220. 4 [1916.4 |2148.5

3) 8.ANTONIO C, [2342.4[2300.8(2207.2(2205.6 [2250.0(2101.4]2130.012148. 0 12280, 0/2350 4 [2265.6[2184.0{2283. 6[2106.0 }2837. 4

4] TRANCOSD 2442, 0)2234.4 12230, 6{2343.8 (235922319, 2[2068.8{2144.8 [2272.8/2232.0 152881753 .6 [2179.2]1851.6{2147.3,

5) VILLA HBO. [2289.6[2408.4 [2843.213240.4{3345.6(2062.4 {2001.4/2130. 4 [2066. 4 2008 .4 12133, 411832.8 {2175.6{1952.4 {2389.6

61 RAMOS 1848.0(1774.2{2036.8[219%.8 {2337.6 {2122.0 {1942.82140.8 ] 1944.0}2055. 0 [2070.0}1785. 21837 .2 |2103. 6 [2012.5

7). REFDANA - -~ «- [2138.2[2276.4(2434.0 {2100 .0 (2190.0 2209, 2/2216.4 12197212053, 2 }2276.82004.0§2190.2

TABLA No. 111.8




En la regidn se presentan las siguientes variantes del clima:

- Semicdlido-semiseco.- Con lluvias en verano y un porcentaje
de lluvia invernal menor de 5. La precipitacidén media anual tiene
un ‘rango que fluctla entre 450 y 500 mm, en la regién y la
temperatura media anual tiene un valor que oscila entre 18 y 20

°C. Esta variante se localiza al sur del &rea de estudio.

- Templado-semiseco.- Presenta lluvias en verano Yy un por-
centaje de lluvia invernal entre S y 10.2. La precipitacién media
anual tiene un rango de variacién entre 400 y 500 mm; la
temperatura media anual es menor de 18 °C. Cabe seflalar, que esta
variante es la de mayor extensién e influencia en el estado de

Zacatecas, asi como en el Area de estudio.

En la figura TIII.5 se presentan los diferentes tipos de

climas en el estado de Zacatecas,



IV.~ GEOLOGIA.

IV.1l.- FISIOGRAFIA.

El drea de estudio se encuentra dentro de la provincia fi-
siogrdfica del Altiplano Mexicano o La Mesa Central, propuesta
por Raisz (1964}, que se ubica en la parte central de México y
estd limitada al norte y al este por la Sierra Madre Oriental, al
oeste por 1la Sierra Madre Occidental y al sur por el Eje
Neovolcdnico (Fig. IV.1). Esta provincia se caracteriza por ser
una zona de amplias planicies, que pueden estar interrumpidas por
sierras dispersas, que en su mayoria son de origen volcdnico y se
puede diferenciar de la provincia de Cuencas y Sierras porgue
presenta mayores elevaciones; sus valles tienen extensiones més
planas y, en lugar de tener sierras alargadas, se encuentran

colinas bajas.

Dentro de La Mesa Central esta la subprovincia de Los Llanos
de Ojuelos, localizada en la porcidn sureste del estadc de
Zacatecas y noreste del estado de Aguascalientes. Se caracteriza
por tener llanos con elevaciones de 2000 a 2200 msnm, sierras de
materiales volcdnicos al occidente, un sistema de lomerios de
litologfa compleja que se extiende de norte a sur en la zona
oriente ¥ en el sur hay un extenso sistema de mesetas de rocas
volcdnicas félsicas (SPP, 1988). La zona que comprende el
presente estudio, se encuentra casi totalmente dentro de esta

subprovincia.
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IV.l.1l.- HIDROGRAFIA.

La mayor parte de la 4rea de estudio se localiza en la Regidn
Hidroldégica No. 37, denominada "El Salado“, y  una pequefia
porcidén, en el sur, pertenece a la Regién Hidroldgica No. 12,

denominada “Lerma-Chapala-Santiago* (Fig. III.1l).

La Regién Hidroldgica No. 37 se localiza en la altiplanicie
septentrional y es una de las vertientes interiores més
importantes del pais. Estd constituida por una serie de cuencas
cerradas de diferentes dimensiones y en su mayor extensidén carece
de corrientes superficiales permanentes, por ello son muy pocas

las corrientes que se han medido sistemdticamente.

En la figura 1IV.2 se presentan los rios mds importantes
dentro del estado de Zacatecas as{i como de algunos estados

limitrofes.

El &4rea de estudio carece de corrientes superficiales,
excepto durante la época de lluvias o en periodos de lluvias
extraordinarias, produciéndose arroyos torrenciales que escurren
de las zonas mds elevadas hacia las pequefias lagunas, tanques,
presas y bordos diseminados en las partes mids bajas. Dichas

captaciones pueden llegar a secarse en la época de estiaje.

Las lagunas presentan niveles de agua variables dependiendo
de los volumenes recibidos y por el periodo subsecuente de

sequfia. En algunas zonas se forman costras de sal sobre la
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superficie del suelo cuando se evapora el agua de dichas lagunas
y esto se explica por las altas concentraciones de sales
disueltas en el agua. Las lagunas méds importantes se localizan en
la porcién norte del &rea de estudio y son las siguientes: El
Salado, Las Pilas, San Antonio, La Chiripa, El1 Tule, El Sapo ¥
Las Cruces. El nivel que registran las lagunas no representan el
nivel freidtico regional, ya que al parecer son sdlo aguas

estancadas sobre zonas impermeables.

Entre los arroyos con mayor caudal durante la época de llu-
vias se pueden citar los siguientes: El Muerto, San Patricio, Las

Blancas y El Jaral.

En la parte sur del &rea de estudio se encuentra una pequefia
corriente que escurre hacia el valle de Chicalote, donde se

origina el rfo del mismo nombre.

En términos generales, se puede considerar que el drenaje es
de tipo dendritico en las partes altas de las sierras y cambia su
configuracién en los valles a paraleloc y subparalelo, donde
llegan a desaparecer las corrientes. En la porcidén norte, algunas
corrientes fluyen hacia las lagunas que se encuentran en las

planicies.

Los principales aprovechamientos superficiales corresponden a
diferentes tanques, como son el Santa Elena, San Gil, El Refugio,
ete., los cuales tienen capacidades de almacenamiento muy bajas y

se utilizan para fines domésticos y de abrevadero.
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La presa San Marcos, ubicada al norte de la poblacidn de San
Marcos, constituye la obra de aprovechamiento de las aguas
superficiales mas importante de 1la =zona. Esta presa estéd
construida sobre el arroyo San Marcos, el cual, aguas arriba se
conoce con el nombre de El Muerto; cuenta con una capacidad de 7
millones de metros cubicos Yy fue proyectada para regar una
superficie de 500 hectdreas. Sin embargo, el embalse no se ha
llenado desde que fue construido por que la presa se encuentra en
una zona donde existen rocas rioliticas fracturadas por donde se
pierde parte del agua, ademds de que el escurrimiento del arroyo

no fue el esperado.

IV.1.2.- OROGRAFIA.

Las sierras de Zacatecas se encuentran distribuidas principal
mente en las porciones occidental, centro y sur del estado.
También existen algunas sierras localizadas al noreste que inte-
rrumpen a las llanuras que Se encuentran en esa regidén. La
orientacidn principal de las sierras es noroeste-sureste, aungue
algunas sierras localizadas en la parte central y sur del estado

tienen una orientacidn preferencial norte-sur (Fig. IV.2}.

El 4rea de estudio presenta algunas sierras en las porciones
occidental y sur principalmente, mientras que en 1las partes

oriental y noreste se encuentran pequefias mesetas y cerros.

En el norte del &4rea de. estudio se encuentran planicies
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extensas donde se han desarrollado algunas lagunas. Dichas
planicies presentan altitudes que van de los 2050 a los 2100 msnm
Y Se encuentran rodeadas de mesetas y Cerros cuyas elevaciones
son de 200 y 300 metros sobre las planicies. En la porcién
noroeste, al norte del poblado de Guanajuatillec, se localiza una
sierra cuya orientacién preferencial es NW-SE, con elevaciones
gue llegan hasta los 2500 msnm y con una pendiente no muy
pronunciada. Hacia el sur, en la parte central del é&rea de
estudio y donde se encuentra el poblado de Pastoria, se localiza
la sierra del mismo nombre, con una orientacidn preferencial N-S
y cuya orientacidn cambia hacia el NE. Tiene una elevacién mdxima

de 2300 msnm y presenta pendientes moderadas.

En el sur se encuentra el valle de Loreto, el cual tiene una
orientacién N-S; en la parte mds baja de este, se presenta una
altitud del orden de los 2050 a 2100 msnm y las sierras que lo

rodean, tienen alturas de hasta 450 metros sobre la planicie.

En la porcidn suroeste se encuentra la sierra de Asientos,
con una orientacién preferencial N-S y una elevacidén méxima de

2500 msnm, de pendiente moderada a pronunciada en algunas zonas.

Finalmente, en la porcién sureste se localiza la sierra de
San Marcos cuya oriwvatacidn preferencial es NW-SE cambiando hacia
el suroeste en la parte mds cercana al valle; presenta formas
suaves, un drenaje incipiente y su elevacidén mdxima es de 2500
msnm en la zona localizada al suroeste del poblado de Rancho

Nuevo.
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IV.2.~ GEOMORFOLOGIA.

La Geomorfologia se encarga del estudio del relieve terres-
tre, resultado de la interaccién de los procesos enddgenos y

exégenos, los cuales actian en estrecha relacién.

Los procesos enddgenos son aguéllos producidos escencialmente
por las fuerzas internas y estdn controlados por la energfa
interna, por la accién de la fuerza de la gravedad y por las
fuerzas relacionadas con la rotacién de la Tierra. Dentro de
estos procesos se pueden considerar el tectonismo, el magmatismo,

el metamorfismo y el hidrotermalismo entre otros.

lLios procesos exdgenos son aquéllos que son producidos ge-
neralmente por fuerzas externas, sobre la superficie terrestre.
Estos procesos estdn condicionados principalmente por la energia
de la radiacidn solar, el clima, la fuerza de la gravedad y la
actividad de los organismos. Los principales procesos exdgenos
son el intemperismo, la erosidn o denudacidn y la acumulacidn de
los materiale-s producto de los procesos anteriores. Estos
procesos producen un modelade permanente en la superficie
terrestre, nivelando las elevaciones y rellenando las depresio-

nes.

En la parte noroeste, surceste y central principalmente del
4rea de estudio, se encuentran elevaciones topogrdficas com-
puestas de rocas sedimentarias. Estas rocas fueron deformadas

durante el Cretdcico Tardio y principios del Terciario Temprano,
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produciéndose.’ plegamientos. Las formas gque presentan estas

unidades son lomerfos redondeados con pendiente suave.

En la parte occidental, cerca del poblado de Pastoria, se
presenta una sierra alargada con una orientacién NE-SW, formada
por rocas metamérficas del Tridsico Superior, las cuales estédn
intrusionadas por cuerpos pluténicos del Terciario que llegan a

formar elevaciones topogréficas contrastantes de hasta 2300 msnm,

En la parte oriental se localizan algunas mesetas y restos de
volcanes de pequefias elevaciones, los cuales estédn formados por
piroclastos y derrames de composicién rioclitica. AL noreste del
4rea, se encuentran derrames basdlticos de grandes extensiones,

que forman mesas.

Las sierras localizadas al sur del &rea de estudio estédn
formadas escencialmente por rocas volcénicas extrusivas de com-~
posicidén riolitica, del Terciario. Las formas que presentan estas
sierras son relativamente suaves, aunque llegan a presentar en
algunas partes pendientes pronunciadas. Estas sierras forman
parte de las estribaciones orientales de la Sierra Madre

Occidental.

En la zona también existen depdsitos de pie de monte, forma-
dos por materiales transportados y acumulados por las aguas to-
rrenciales, los cuales llegan a formar lomerios redondeados con
pendiente suvave principalmente en la parte central del &drea de

estudio. En las partes mds bajas se localizan zonas de
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acumulacidén de materiales clisticos, volcdnicos y lacustres, que
han llegado a formar planicies de extensiones variables donde se
han desarrollado suelos de pequefios espesores. Estas acumula-

ciones son producto de la accién de los procesos exdgenos.

IV.3~ ESTRATIGRAFIA.

Dentro del 4rea de estudio se encuentran aflorando rocas
metamdérficas, sedimentarias e igneas, las cuales tienen un rango
estratigrdfico que va desde el Tridsico Superior hasta el
Reciente, <como se puede observar en la tabla de correlacién

estratigrdfica de la figura IV.3.

TRIASICO SUPERIOR.

Formaclén Zacatecas (TR-m).

Esta formacién fue propuesta por Carrillo Bravo (1968},
refiriendose a una secuencia de lutitas y areniscas de color gris
verdoso y dgris obscuro, que contienen fésiles marinos de edad
Tridsico Tardio. También existen en esta formacidn pizarras,

esquistos, gneis y meta-riolitas.

Como localidad tipo <Carrillo Bravo designé al arroyo

Pimienta, 2Zac. Anteriormente en este mismo lugar, Burckardt
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(1905) reportdé numerosos fdésiles marinos del Tridsico Superior y
describid a la secuencia como *esquistos silicicos y arcillosos
de color negro o azul obscuro que alternan con areniscas
probablemente tobdceas generalmente verdosas con lutitas verdosas

y grises", sin aplicarle ninguna nomenclatura litoestratigréfica.

Las rocas de esta formacién se encuentran aflorando en la
parte central del 4rea de estudio, en las cercanfas del poblado

de Pastoria, Cerritos de Agua y El Tule.

Las pizarras presentan una textura de grano fino y contienen
micas en abundancia; tienen un lustre satinado con un color gris
y pardo verdoso. Los esquistos tienen un color verde a gris ver-
doso y los principales minerales que presentan son clorita,
moscovita, cuarzo y feldespatos. Estos minerales se encuentran
dispuestos en planos paralelos presentando una clara foliaciédn.
Los gneis presentan un bandeamiento marcado, los cuales no se
encuentran muy difundidos dentro de la zona estudiada. Las meta-
riolitas son rocas de color verde que al parecer originalmente
fueron tobas rioliticas; presentan estructuras masivas con un
fracturamiento moderado y algunas fracturas se encuentran

rellenas de material arcilloso.

Estas rocas son producto del metamorfismo regional ocurrido
en esta zona y en algunas partes se encuentran intrusionadas por
granitos y granodioritas del Terciario. Le sobreyacen dis-
cordantemente rocas volcanicas 4cidas, conglomerados terciarios y

en algunos lugares rocas sedimentarias cretdcicas.
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JURASICO.

Formacidén La Caja (Jlc).

La Formacidén La Caja fue definida originalmente por Imlay
{1938) para designar una secuencia de calizas limoliticas de
color pardo y blanquecinas con bandas de pedernal, limolitas
calcéreas, calizas arcillosas fosfatadas, calizas de color>gris

claro a pardo y limolitas.

La localidad tipo se encuentra en la vereda del Quemado,

localizada en la Sierra de La Caja, en Cedros, 2ac.

La Formacidén La Caja solamente se encuentra aflorando al
oriente del poblado de Villa Gonzdlez Ortega y se presenta en

forma de monticuleos aislados.

Esta formacién se encuentra constituida dentro del 4&rea de
estudio por una secuencia de limolitas de color gris claro a
pardo y tienen al intemperismo un color pardo; estas rocas estdén
intercaladas con calizas de grano grueso y calizas arcillosas del
mismo color. También tiene algunos horizontes ricos en fosforita.

Se presenta en estratos delgados de 10 a 20 cm de espesor.

La Formacién La Caja sobreyace concordantemente a la
Formacién Zuloaga y subyace de la misma forma a la Formacidn

Taraises. Sin embargo, dentro del d4rea de estudio ne se
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observaron ninguno de estos contactos.

La edad atribuida a la Formacién La Caja es Kimmeridgiano-Ti-
toniano con base al registro f&sil constituido primordialmente
por amonitas y por su posicién estratigrdfica. Esta formacidn es
correlacionable con la Formacién La Casita, del norte y noreste
de México asi{ como con la Formacién Pimienta del 4&rea de

Tamanzuchale, S.L.P.

Por la bresencia de amonitas dentro de esta formacidn, se
sugiere que el depdsito debié haher sido en un ambiente
infraneritico. Imlay (1943) propone que la abundancia de amonitas
y la relativa escasez de moluscos bentédnicos puede relacionarse
mds a un exceso de lodo en la zona donde se efectué el depdsito

que a la profundidad de la misma.

CRETACICO INFERIOR.

Formacién Taraises (Kit).

Imlay (1936) denomind como Formacidn Taraises a una secuencia
compuesta por dos miembros. El miembro inferior estd constituido
por calizas de color gris, de estratificacén delgada y con un
espesor aproximado de 70 m. El miembro superior estd compuesto
por calizas y calizas arcillosas de estratificacidén delgada y con

nédulos de pedernal.
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La localidad tipo de esta formacién se encuentra en la parte
occidental de la Sierra de Parras, en el Caiion de Taraises, donde

presenta un espesor de 140 a 166 m.

La Formacidén Taraises presenta caracteristicas 1litoldgicas
similares a la Formacién Cupido dentro del &rea de estudio, por
lo qgue fue dificil diferenciar a ambas formaciones. Se localiza
en la porcién sur, cerca del poblado de Villa Garcia y en algunos

afloramientos en la parte central del presente estudio.

Esta formacién estd constituida por calizas wackestone de
color gris claro y al intemperismo presentan un color gris
obscuro. Los estratificacién varia de mediana a gruesa y contiene

algunos lentes de pedernal.

Dentro del &rea de estudio no se identificé el contacto
inferior de la Formacién Taraises, el cual es concordante con la
Formacién La Caja. Subyace concordante y transicionalmente a la

Formacidn Cupido, cuyo contacto es dificil de precisar.

A la Formacidén Taraises se le asigna una edad correspondiente
al Berriasiano-Hauteriviano. Se correlaciona con las formaciones
Barril Viejo y La Mula del norte de Coahuila, con la Formacién
Carbonera del norte de Durango y con las calizas de la Formacién

Tamaulipas Inferior.
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Formacién Cupido (Kic).

Esta formacién fue descrita por primera vez por Imlay (1937),
asigndndole como localidad tipo la parte norte de una de las
paredes del cafion del Mimbre, en la porcidn central de la Sierra
de Parras, Coah., en donde se encuentra sobreyaciendo a la

Formacidn Taraises y subyaciendo a la Formacidn La Pefia.

La Formacién Cupido se localiza cerca del poblado de Villa
Garcia y en algunos afloramientos de la porcién central del &rea

de estudio, cerca del poblado de Pastoria.

Las rocas que constituyen a esta formacidén son calizas que se
presentan en estratos gruesos, con un color gris claro a gris
obscuro y al intemperismo presentan un color gris azuloso. Tienen
una textura fina y es comin encontrar concreciones de hematita,
pirita diseminada, 1lineas estiloliticas y un gran numero de
lentes y nddulos de pedernal de color gris. Localmente se llegan

a presentar algunas capas delgadas de limolitas calcdreas.

La Formacién Cupido se encuentra sobreyaciendo concordante y
transicionalmente a la Formacidén Taraises dentro del &rea  de
estudio; no se observd el contacto superior con la Formacién La
Pefia vy esto se debe a que no fue depositada dentro de la ‘zona o

fue erosionada.

Con base a su contenido faunistico, a esta formacién se le ha

colocado al final del Hauteriviano y principios del Aptiano. Se
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correlaciona con la Formacién Tamaulipas Inferior, con las
formaciones Las Vigas y Paxritas del occidente de la Sierra de

Parras y con la Formacidn Sligo del sur y centro de Texas.

EL ambiente de depdsito de esta formacién, de acuerdo a sus
caracteristicas litoldgicas y faunisticas, fue bajo condiciones
infraneriticas con una circulacién restringida de aguas

provocdndose la formacién de hematita y pirita (Toledo B., 1987).

Formacién Cuesta del Cura (Kicc).

Imlay {1936) describidé por primera vez esta unidad
refiriéndose a una caliza compacta de estratificacién delgada y
ondulante de c¢olor gris obscuro cuyo espesor es de 70 m
aproximadamente y su localidad tipo se encuentra a 6.5 km al

oeste de Parras, Coah.

Esta formacidn se localiza en la parte occidental del &rea de
estudio principalmente, ‘cerca de los poblados de Tepezald y el

Saucito.

Las rocas que la conforman son calizas wackestone de color
gris clarc y presentan un color gris obscure al intemperismo;
presenta estratos delgados a medianos con estratificacién
ondulante., En algunas partes se presentan nddulos y lentes de
pedernal con unos 3 cm de espesor. Hay algunas intercalaciones de

lutitas de color gris claro de pequeiflos espesores.
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El contacto inferior de dicha formacidén no se encontré dentro
del &rea de estudio; en otras zonas, dicho contacto ha sido
detectado con 1la Formacién La Pefla. El contacto superior es
concordante y transicional con la Formacién Indidura y se marca
donde desaparecen las calizas medianas con bandas de pedernal y
comienzan a aparecer estratos calcdreo-arcillosos con horizontes

de bentonita.

Basdndose en la posicién estratigrdfica ademds de las
amonitas encontradas, Rogers (1961) estimé que la Formacidn
Cuesta del Cura abarca desde principios del AaAlbiano hasta
principios del Cenomaniano. Se correlaciona con la Formacidn El
Abra de la Plataforma de Valles-San Luis, asi como con la

Formacidén Kiamichi del Grupo Oachita, al este de Texas.

La Formacidn Cuesta del Cura se depositdé en un ambiente de
aguas profundas de cuenca lo cual se refleja en la presencia de
lentes y bandas de pedernal, asi como, por los fdésiles planctéd-
nicos que contiene. La presencia de arcillas se puede deber a una
interrupciédn en la sedimentacidén calcdrea por variaciones en el

nivel de compensacién de los carbonatos (Toledo B., 1987).
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CRETACICO SUPERIOR,

Formacién Indidura (Ksi).

La Formacidén Indidura fue originalmente descrita por Kelly
{1936}, en el extremo meridional de la Sierra de Santa Ana, a
19.3 km al suroceste de Delicias, Coah. Esta formacidn consiste en
este lugar de calizas masivas, lutitas y calizas laminares con

fbésiles del Albiano Superior, Cenomaniano y Turoniano.

Las rocas de esta formacién se encuentran ampliamente
distribuidas dentro del é&rea de estudio, principalmente en las

porciones central y sur de la misma.

Esta formacién se encuentra constituida por intercalacio.nes
de calizas y lutitas, generalmente de estratificacién delgada a
laminar; presentan un color gris obscuro al fresco y un color
pardo amarillento al intemperismo. Tiene aspecto lajeado y en
algunas partes se pudo apreciar un fracturamiento intenso; hacia
la base de esta formacién se presentan algunas capas de bentonita

y yeso, asi como, algunos lentes de pedernal.

La Formacién Indidura sobreyace en forma concordante y
transicional a la Formacidn Cuesta del Cura y subyace del mismo
modo a la Formacién Caracol y este contacto se puede situar donde

aparecen las areniscas de esta ultima formacidn.
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Segin .su contenido faunistico y de acuerdo a su posicién
estratigrafica, a esta formacién se le asigna una edad

Cenomaniano Inferior-Turoniano Superior (Tardy, 18974).

Esta formacidn se correlaciona con la Formacién Agua Nueva,
con la Formacidn Soyatal del margen oceste de la Plataforma de San
Luis Valles y con el miembro inferior de la Formacidn Tamasopo
del prospecto El Huizache, S.L.P.. También se correlaciona con la

Formacidén Eagle Ford del noreste de México y sur de Texas.

El depdsito de los sedimentos de esta formacidn se efectud en
un mar que iba disminuyendo en profundidad; la regresidén de los
mares del Cenomaniano propicid un aporte de terrigenos, producto
de los movimientos ascendentes durante las primeras pulsaciones
de la Orogenia Laramide, dando lugar a una alternancia pre-flysch
de calizas y lutitas (Arvizu L., 1978). La presencia de capas de
bentonita, se relaciona con un vulcanismo asociado ocurrido

dentro de la zona donde se depositd la Formacidén Indidura.

' Formacién Caracol (Ksc).

Imlay (1937) considerd como Formacidén Caracol a una serie de
lutitas, eareniscas y tobas devitrificadas «con cantidades
subordinadas de caliza; esta formacidn presenta muchas
variaciones en su litologia. Se distingue de 1la Formacidn

Indidura por la presencia de tobas y areniscas.

La localidad tipo de la Formacidén Caracol se encuentra en el



arrayo El Caracol que se encuentra en 'la Sierra San Angel, la

cual: se ubica en la parte oriental de la Sierra de Parras, Coah.

Los afloramientos de esta formacién se encuentran
distrribuidos en diferentes lugares del &rea de estudio, como son:
en la mina de Real de Angeles {(ubicada al sur del poblado de
Noria de los Angeles), entre los poblados de Tepezald y Asientos,
en las cercanias de los poblados de Palma Pegada y Villa de

Ramos.

La Formacidn Caracol estd constituida por lutitas y calizas
arcillosas de color gris verdoso y al intemperismo presentan un
color pardo rojizo; estas rocas se encuentran intercaladas con
limolitas y areniscas arcdsicas, las cuales presentan un color
gris obscuro a verdoso y pardo rojizo a amarillento al
intemperismo. Las areniscas presentan granos de feldespatos,
cuarzo de formas angulares a subangulares con algo de sericita y
clorita, los cuales se encuentran adheridos por medio de un
cementante calcdreo. El espesor de los estratos varia de 10 a 60
cm, siendo cominmente de 30 cm; presentan una estratificacidén

gradada generalmente.

La Formacidén Caracol cubre en forma concordante vy
transicional a la Formacidn Indidura y se encuentra cubierta en
forma discordante por rocas volcdnicas y depésitos continentales

del Terciario y del Cuaternario.

Imlay (1944}, de acuerdo al contenido faunistico y a la
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posicidn estratigrédfica, le ha asignado a esta formacidn una edad

Conaciano-Santoniana.

La Formacidn Caracol se correlaciona con la Formacidn San
Felipe, con la Formacién Parras, con el miembro supericr de la

Formacién Tamasopo y con la Formacién Austin de Coahuila y Texas.

Se ha interpretado que el ambiente en el cual se depositd

esta formacidn debidé haber sido un ambiente de aguas someras con

un aporte de terrigenos, provocado  por los movimientos
tectdnicos, consecuencia de las pulsaciones de la orogenia
Laramide.

TERCIARIO.

Conglomerado Rejo (Tcgr).

El conglomerado rojo se localiza en la parte sur del &rea de
estudio, cerca de los poblados de Emilio Carranza y Rancho Nuevo;
también se encuentra en la parte occidental, al norte del poblado

de El Tepetate.

Este conglomerado se presenta eén estratos gruesos y masivos y
estd constituido principalmente por clastos calcAreos redondeados
con una abundante matriz limolitica de color rojizo. Los clastos

presentan un rango granulométrico amplio que va desde arenas
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hasta bloques, los cuales son de calizas de diversas texturas,
pedernal negro, areniscas y granitos. Este conglomerado presenta
una resistencia baja a la erosién, presentando formas del relieve
suaves y donde se encuentra cubierto por rocas volcanicas, que
son mds resistentes, llega a formar puertos de erosién, En
algunas zonas Se encuentra cubierto por una gruesa capa de
caliche, 1lo que dificulta su reconocimiento. Se diferencia
principalmente de la Formacidén Ahuichila por la presencia de la
matriz limolitica con su color rojo caracteristico, por su

posicidn estratigrdfica y su edad.

Sobreyace discordantemente a las formaciones mesozoicas y
subyace de igual manera a la Formacidn Ahuichila, rocas

volcénicas terciarias y a los depdsitos cuaternarios.

De acuerdo a su posicidn estratigrédfica, se le puede asignar

una edad Paleoceno-Eoceno.

Se correlaciona con la Formacidn Cenicera que se localiza en
el Arroyo de la Cenicera, cerca del poblado de Villa Retes,
5.L.P., en la cual Labarthe et al. (1982}, reportaron cierto
contenido de polen de las especies Clasopollis, sp. ¥y M.
Triatriopollanites, sp. caracteristicas del Paleoceno-Eozeno.
También se puede correlacionar con la Formacién Guanajuato, la
cual estd constituida por un conglomerado rojo con
intercalaciones de arenisca y con una matriz limolitica oxidada,
la cual contiene fésiles de vertebrados del Terciarioc Temprano

{Edwards, 1955).
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Por las caracter{sticas que presenta este conglomerado rojo,
se sugiere un ambiente :de depdésito continental, tal vez como
abanicos aluviales, con clastos gque presentan un cierto

transporte.

Formacién Ahuichila (Tecg).

Esta formacién fue estudiada primeramente por Kellum {1932);
luego por Imlay (1938) y Rogers et. al. {(1957). Sin embarge no
fue sino hasta 1961 cuando Rogers la definié come Formacién
Ahuichila y le asignd como localidad tipo la colonia Ahuichila,
situada cerca del punto donde convergen los limites estatales de

Coahuila, Durango y Zacatecas.

La Formacién Ahuichila se encuentra distribuida en los
estados de Coahuila, Durange y Zacatecas (Arvizu L., 1978).
Dentro del &rea de estudio se localiza distribuida principalmente

en las porciones occidental y norte.

Esta formacién estd constituida por un conglomerado que
presenta clastos de areniscas, calizas, riolitas, pedernal y
esquistos, en una matriz areno-axcillosa. En algunas partes se
apreciaron huecos dejados por los fragmentos menos resistentes a
la erosidén. El color de estos conglomerados varfa de pardo a

pardo rojizo.
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El contacto inferior de la Formacién Ahuichila es discordante
con todas las demds rocas preexistentes. Aparece intercalada con
rocas volcénicas. El contacto superior es también discordante con

los depdsitos cuaternarios.

Se correlaciona con el Conglomerado Rojo de Guanajuato y de
Zacatecas, asi como con el conglomerado El Morro del estado de
Hidalgo. Seglin Fries (195S), por su posicidn estratigrédfica, la
edad de esta formacién es considerada del Eoceno fTardio al
Oligoceno Tardio, lo cual se reafirma por su relacién

estratigrdfica con las rocas volcénicas del Oligoceno.

CUATERNARIO.

DEPOSITOS RECIENTES.

Con este término genédrico se agrupan las acumulaciones
recientes de origen continental. En el 4rea de estudio se dife-
renciaron depdsitos de pie de monte (Qpi), depdsitos lacustres

(Qla), depdsitos aluviales (Qal) y depdsitos residuales (Qre).

La distribucidn de estos depédsitos es muy amplia dentro del
&drea de estudio; los mds abundantes son los aluviones, los cuales
se localizan principalmente en las zonas mds bajas de los valles

llegando a formar planicies.



Los depdsitos de pie de monte consisten en materiales
cldsticos acumulados en las partes bajas de las sierras y
mesetas; estdn generalmente constituidos por brechas Y
conglomerados mal clasificados y poco compactos. Este tipo de
depdsitos se encuentran principalmente rodeando afloramientos de

roca ignea.

Los depdsitos lacustres se encuentran localizados en las
planicies de la porcidn norte del &rea de estudio y se presentan
donde hay masas de agua intermitentes, asf como, en el entorno de
las mismas. Estdn formados por limos y arcillas con cantidades

subordinadas de arenas y sales.

Los depdsitos aluviales son los que presentan una mayor
distribucidén espacial dentro de la zona estudiada y sus
constituyentes son: arenas, arcillas, gravas y cantos rodados,
los cuales se presentan mal clasificados y poco compactados, Y en
algunas zonas se encuentran cubiertos por caliche., Los aluviones
llegan a formar planicies aluviales y rellenan los lechos de las

corrientes fluviales.

Los depdsitos residuales se encuentran generalmente en las
partes altas de las sierras y mesetas, donde se localizan rocas
igneas, tanto intrusivas como volcdnicas. Estos depdsitos estén
formados por materiales arcillosos principalmente, los cuales son

producto de la alteracidn de rocas preexistentes in situ.

Los espesores de los depdsitos recientes son muy variables y
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pueden llegar a tener varias decenas y hasta centenas de metros.
Cubren discordantemente a las diferentes unidades expuestas en el

drea, por lo que se considera que pertenecen al Cuaternario,

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS.

Granitos y Granodioritas (Tgr).

Segun Bravo N. (1986), se han reconocido dos perfodos de
actividad ignea intrusiva en la regidn, los cuales dieron origen
a los stocks y apéfisis de batolitos, emplazados en la secuencia
mesozoica. El1 primero de ellos origind a los intrusivos
graniticos que se localizan en los poblados de Pédnfilo Natera (La
Blanca), La Tesorera y Guanajuatillo, y al sur de Pastoria, con
una posible edad Laramidica. El segundo periodo de intrusién
llega a formar diques y stocks de composicidén granitica, ubicado

al norte de los poblados de Tepezald y Asientos.

Estas rocas se encuentran aflorando principalmente en la
porcién occidental; los afloramientos se presentan como
prominencias topogrdficas con peflascos redondeados y llegan a

formar lomerios en la parte noreste del drea de estudio.

La composicién de 1los intrusivos varia de granitica a
granodioritica, los cuales son de color gris claroc con tonos

rosados y presentan una textura faneritica; los minerales que se
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pudiéron observar son cuarzo y feldespatos, asi como, algunos
minerales - ferromagnesianes. En algunas zonas, estas rocas
presentan capas de alteracidn constituidas por arcillas, éxidos y

cloritas, con espesores de hasta 2 m aproximadamente.

El origen de estas rocas se relaciona con las intrusiones
ocurridas a finales del Cretdcico y principics del Terciario,
como producto de la Orogenia Laramide. Estas intrusiones se
emplazaron principalmente en los pliegues preexistentes
deformande aun mds a las rocas sedimentarias. Estas rocas igneas
intrusionan a todas las unidades mesozoicas localizadas dentro

del &rea de estudio.
ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS.
Tobas ¥y Derrames Rioliticos {(Tvr).

Estas rocas se encuentran ampliamente distribuidas dentro del
4rea de estudio, principalmente en las porciones sur vy
occidental. Llegan a formar escarpes, cantiles, mesetas vy
sierras; al norte de Tepezald y de Villa Garcia, por ejemplo, se

encuentran cantiles de mds de 50 m de altura.

Estas rocas estdn constituidas por secuencias de tobas,
ignimbritas y tobas 1liticas, intercaladas con derrames de
composicién riolitica. Estas rocas muestran una pseudo-
estratificacidn y las texturas mis sobresalientes que presentan

son la afanitica y la eutaxitica; en algunas partes se pudieron
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observar fenocristales de cuarzo, feldespatos' ¢ Eragmentos de
pdmez, todos ellos en una matriz afanitica. Estas rocas tienen un
color pardo rosado y al intemperismo presentan un color gris, con
cierto fracturamiento que va de moderado a intenso en algunos

lugares.

En la parte norte del A4rea de estudio se depositd una toba
arcillo-arenosa que aparentemente es producto de la udltima fase
de vulcanismo 4&cido en la regidn y se distingue por estar
constituida de fragmentos de pdmez y piroclastos con una mala
compactacidén; los espesores que presenta son variables y se
encuentra rellenando las partes mids bajas de los valles llegando
a formar planicies. Estas rocas sobreyacen discordantemente a las
rocas mesozoicas, a las rocas intrusivas terciarias, al
conglomerado rojo v a la formacidn phuichila, con la cual se
llega a interdigitar. Estan cubiertas discordantemente por rocas

volcdnicas basdlticas y por los depdsitos cuaternarios.

Aparatos Voleidnicos y Derrames de Basalto (Tsb).

Estas rocas volcdnicas bésicas se localizan en el extremo
noreste del drea de estudio, al sur del poblado de Villa de Ramos

y norte de Santa Lucia.

Se pueden reconocer dos secuencias, una de cardcter
pirocldstica y la otra 1lavica. La primera estd constituida por

brechas volcdnicas y tobas de composicién basidltica, que llegan a
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formar conos cineriticos. Entre los pirocldstos se observan
cenizas, lapilli, bloques escoreacecs y bombas volcdnicas. La
secuencia lévica consiste en basaltos de color negro c<on una
textura merocristalina porfidica con fenocristales de plagioclasa
(labradorita) y olivino. Los basaltos por lo general presentan
una estructura vesicular, llegan a formar blogues con cierto
fracturamiento y se encuentran cubiertas por caliche en algunas

zonas.

Estas rocas sobreyacen discordantemente a las rocas
cretdcicas v terciarias, tanto volcénicas gcomo a los
conglomerados. Subyacen de igual manera a los depdsitos recientes

del Cuaternario.

Por la posicidn estratigrdfica que presentan estas rocas se
le atribuye una edad pliocénica y pudiendo llegar hasta el

Pleistoceno.

IV.4.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Dentro del 4rea de estudio se encuentran diferentes

estructuras, como son anticlinales, fallas normales y fracturas,

Las rocas sedimentarias de esta regidén fueron afectadas por
varios periodos de plegamiento, que en ocasiones son dificiles de
reconocer. Posteriormente estas rocas fueron intrusionadas en la

parte occidental del 4rea de estudio, 1o cual produjo un mayor
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plegamiento.

Dentro de los rasgos mds sobresalientes que se tienen en la
regidn son los anticlinales constituidos por rocas cretdcicas,
conocidos con los nombres de La Tesorera, Antiguo y La Sauceda de
Mulatos. El anticlinal de La Tesorera se ubica en la parte norte,
cerca del poblado de La Tesorera; su orientacidn es NW-SE y sus
capas buzan casi simétricamente con echados de 30° aproximadamen-
te. El anticlinal Antiguo se localiza al oeste del poblado de
Pastoria y tiene una orientacidén NNW-SSE. El anticlinal de La
Sauceda de Mulatos se encuentra al sur del anticlinal Antiguo, el
cual presenta una orientacidn preferencial N-S. Estas estructuras
fueron afectadas por cuerpos plutdnicos que produjeron un
dislocamiento y un metamorfismo de contacto en las rocas
sedimentarias. Al sur del poblado de Pastoria se encuentra una
falla normal con una orientacién NW-SE, la cual fue producto del

emplazamiento de los intrusives.

Al sur del poblado de Noria de Angeles, donde se encuentra la
mina de Real de Angeles, se localiza un anticlinal cuya
orientacién preferencial es NW-SE. El flanco sur de este anticli-
nal se presenta bien preservado mientras que el flanco norte estd

erosionado.

En la porcidn occidental del &érea de estudio se encuentra una
falla normal regional, la cual presenta wuna oriantacidn
preferencial NNE-SSW vy aparentemente esta falla es la

continuacién de la falla oriental del graben donde se encuentra

50



la ciudad de Aguascalientes. Esta falla normal pertenece a un
sistema de fallas regionales, las cuales son producto del
emplazamiento de los cuerpos intrusivos y por los esfuerzos
distensivos ocurridos en la regién durante el Terciario Tardio, vy

se originaron posteriormente a la orogenia Laramide.

Las rocas volcdnicas rioliticas y 1los cuerpos intrusivos
presentan un fracturamiento que va de moderado a intenso, con dos
orientaciones preferenciales: NW-SE vy NE-SW. Las rocas
sedimentarias también llegan a presentar un cierto fracturamiento
con las mismas orientaciones, producto de los esfuerzos a que

fueron sometidas.

En las figuras IV.4, 1IV.5 y IV.6 se presentan las secciones
geoldgicas realizadas dentro del &rea de estudio, las cuales se
elaboraron con el apoyo de cortes litoldgicos y registros
eléctricos realizados en distintos pozos perforades por la
Compafiia Minera de Real de Angeles en 1975 y cuyas profundidades
varian de 150 a 200 m. Los cortes litoldgicos de los pozos

exploratorios se presentan en la figura IV.7.

La seccidn geolégica A-A' pressenta una orientacién SE 82°,
la cual comienza al norte del poblado de Tepezalda y finaliza al
norte de Emilio Carranza, cruzando transversalmente al valle de
Loreto. La seccidén B-B' tiene una orientacidén principal SE 70°,
la cual cambia su orientacidén a NE 627; comienza al sureste del
poblado de San José de los LLanos y termina al sur de Noria de

los Angeles, cruzando transversalmente la parte norte del valle
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de Loreto '. La seccién C-C' tiene una orientacién NE 77° y
comienza al noroeste del poblado de Guanajuatilleo y termina al
sur de Caliches; corta transversalmente al valle de La Blanca asi
como a los aparatos volcdnicos que se encuentran en la parte
norte del drea de estudio. La localizacién de las secciones

geoldgicas se presentan en el Plano Geolégico {(Plano No. 1.}

Dentro del &rea de estudio se realizaron una serie de sondeos
eléctricos verticales de resistividad (S.E.V.), de los cuales se
escogieron los mds representativos. Se reconocieron cinco
unidades geoffsicas, las cuales son las siguientes: A) con
resistividades de 4 a 330 ohms por metro, que se correlaciona con
depdsitos recientes; B) materiales granulares con arcillas, cuyas
resistividades vafian entre 1 y 117 ohms por metro; C) se
correlaciona con tobas y derrames rioliticos, con resistividades
entre 57 y 200>ohms por metro; D) rocas simililares a la unidad
anterior, pero con fracturamiento y alteracidn, con resistividaes
menores, que van de 10 a 65 ohms por metro; E) esta unidad
presenta las mayores resistividades, las cuales son superiores a
100 ohms por metro y se correlaciona con rocas igneas ¥y
metamérficas. En el plano MNo. 3 se presenta la ubicacién de los
perfiles geoeléctricos. La interpretacidn de dichos perfiles se

presenta en las figuras IV.8 y IV.9.

El perfil geofisico I tiene una longitud aproximada de 13.5
km; se localiza sobre el camino de terraceria gue une a los
poblados de Loreto y Luis Moya, continuando por la carretera que

va de Loreto a San Marcos. Esta seccién contiene 12 sondeos y su
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orientacién es NW-SE.

El perfil II tiene una longitud aproximada de 12 km; parte de
la via de ferrocarril, al norte de San Blas, y llega al camino
que une los poblados de Tierra Blanca y Maravillas. Contiene 11

sondeos Yy su orientacidn es SE-NW.

El perfil III tiene una longitud aproximada de 11.5 km; se
inicia al oriente del poblado de Jarillas y termina al poniente
de Cerritos de Agua. Contiene S sondeos y su orientacién es W-E y
en extremo occidental cambia su orientacién al NW. En esta
seccién se detectd la falla normal que se localiza en la parte
occidental del &rea de estudio, asi como, una discontinuidad
geoeléctrica que al parecer se presenta por tener en contacto a
rocas igneas intrusivas y extrusivas con materiales granulares y

tobas alteradas de resistividades mucho menores.

El perfil IV tiene una longitud aproximada de 13.5 km; se
inicia al norte de la laguna El Salado, pasando por el poblado
del Zacatén termina en el sitio denominado Potrero Los

Arenalitos. Contiene 4 sondeos y su orientacién es N-S,

De acuerdo con los cortes litolégicos y los registros
eléctricos se determind que los acuiferos del &rea de estudio
estdn formados por depdsitos aluviales, de pie de monte,
lacustres de grano fino a medio (arcillas, arenas, gravas), por
conglomerados de gravas y arenas con una matriz arxcillosa, con

intercalaciones de tobas y derrames rioliticos.
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IV.5.- GEOLOGIA HISTORICA ¥ TECTONICA.

En la regidén dentro de la cual se encuentra el drea de
estudio, se considera que el basamento estd formado por rocas

metamérficas de posible edad paleozoica.

Durante el Tridsico Tardio se llevo a cabo una transgresidén
marina que permitié el depdsito de una secuencia de lutitas y
areniscas, intercaladas con rocas volcdnicas félsicas que dieron
lugar a la Formacidn Zacatecas. Probablemente durante el Jurdsico
se produjo la emersidén de las rocas paleozoicas y las rocas de la
Formacién Zacatecas, que originaron la aparicién de una serie de
islas que se encontraban alineadas con la peninsula de Coahuila
{(Bravo, N., 1986). Estas islas estuvieron expuestas a los
procesos exdgenos, los cuales produjeron el aporte de sedimentos
cldsticos que se depositardn en clertas cuencas originando
secuencias de limolitas, calizas arcillosas y calizas, todas

ellas pertenecientes a la Formacidn La Caja.

En el Cretdcico Temprano se produjeron movimientos
descendentes en la regidn, lo cual aumentd la profundidad de los
mares y fueron desapareciendo las islas. Lo anterior produjoc un
cambio en la sedimentacidén, la cual varid de sedimentos clésticos
a calcdreos, produciéndose =2l depdsito principalmenté de calizas,
con nddulos y bandas de pedernal pertenecientes a las formaciocnes

Taraises, Cupido y Cuesta del Cura.

Para el Cretdcico Tardic es notable el incremento de material
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terr{geno derivado de la erosidn de las porciones central y
occidental de México, precedentes de la fase orogénica laramidica
{Gonzdlez G., 1976). Los cambios ocurridos en el régimen de
sedimentacién originé a la secuencia pre-flysh de calizas y
lutitas de la Formacidén Indidura. Los levantamientos ocurridos
durante esta época produjeron elementos positivos que posterior-
mente fueron erosionados, aportando ain mds material terrigeno

dando lugar a la secuencia flysh de la Formacidén Caracol.

A finales del Cretdcico y principios del Terciario tuvd lugar
la Orogenia Laramide, originando una serie de plegamientos y
emplazamiento de los cuerpos intrusivos localizados en la parte
occidental del drea de estudio. Estas intrusiones de composiciédn
granitica y granodioritica, ocuparon preferentemente los nicleos
de los anticlinales (Bravo N., 19B6). Por otra parte, durante
ésta época se emplazaron rocas igneas a lo largo de una marxgen
continental gue estuvo sujeta a convergencia en la porcidn
occidental de México. Se originaron dos grandes secuencias calco-
alcalinas, de las cuales la secuencia superior es la que se
encuentra dentro del drea de estudio. Esta secuencia estd formada
predominantemente por rocas volcdnicas de composicién riolitica a
partir de grandes y numerosas calderas, las cuales estuvieron
acompafiadas por pequeilas emanaciones de lava bas4ltica y
raramente por rocas intermedias. La mayor parte de este
vulcanismo se realizd en un corto intervalo, gue empezd hace 34
millones de afios y f£inalizd hace 27 millones de afios (Mc Dowell,
1981} .
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Los conglomerados gque aparecen en la regidén pertenecen al
Terciario Temprano y son producto de la erosidén de las rocas
preexistentes formando depésitos continentales de tipo molasse,
posteriores al periodo de fuertes plegamientos gque dieron origen

a la Sierra Madre Oriental (De Cserna, 1956}.

El dltimo evento tectdnico ocurrido dentro de la regién fue
durante el Terciario Tardico y estd representade  por un
fallamiento normal con una orientacién preferencial N-S, NE-SW y
NW~SE, siguiendo el modelo de la provincia de Cuencas y Sierras
elevadas a lo largo del flanco este de la provincia de la Sierra
Madre Occidental y formd grabens como el valle donde se encuentra

la ciudad de Aguascalientes {Pearson, 1988}.

Finalmente, durante el Cuaternario se tiene la acumulacidén de
materiales aluviales, depdsitos de pie de monte y lacustres, que
se encuentran rellenando los valles y llegan formar planicies en

algunas zonas.
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IV.6.~ CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LAS ROCAS.

Para facilitar el estudio de las caracteristicas hidrdulicas
de las rocas se han clasificado y agrupade en tres unidades

gechidroldégicas:

Ul Unidad de rocas con permeabilidad alta.
U2 Unidad de rocas con permeabilidad media.

U3 Unidad de rocas con permeabilidad baja.

Se considera como una unidad geohidroldgica al conjunto de
rocas pertenecientes a una o varias formaciones, que presentan el
un comportamiento similar con respecto al movimiento y
almacenamiento del agua subterrdnea dentro de ellas. La
distribucién de las unidades geohidroldgicas dentro del &rea de

estudio se presenta en el Plano Geohidroldgico (Plano No.2).

Ul Unidad de rocas con permeabllidad alta.

Dentro de esta unidad se consideran los depdsitos aluviales y

los depdsitos de pie de.monte.

Los aluviones se encuentran ampliamente difundidos dentro del
4drea de estudio y estan constituidos por sedimentos clésticos con
buena permeabilidad. DPDesde el punto de vista geohidroldgico,
estos materiales forman el principal acuifero del cual se extrae

practicamente toda el agua gue abastece la zona.
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Los depdsitos de pie de monte estdn formados por brechas y
conglomerados, los cuales aunque presentan una permeabilidad
favorable, tienen una importancia geohidrolégica minima por tener

una distribucidén muy local.

U2 Unidad de rocas con permeabilidad media.

Dentro de esta unidad se consideran a las formaciones
Taraises, Cupido, Cuesta del Cura, el Conglomerado Rojo, 1la
Formacién Ahuichila y las tobas vy derrames, rioliticos y

basdlticos.

Las formaciones Taraises, Cupido y Cuesta del Cura del
Cretdcico presentan un cierto fracturamiento ocasionado por los
esfuerzos a que estuvieron sometidas, lo que ha permitido que
adquieran una permeabilidad secundaria; en estas formaciones se
llegan a constituir acuiferos de distribucién errédtica vy

comportamiento complejo.

El Conglomerado Rojo y la Formacién Ahuichila estén
constituidos por clastos mal clasificados y una matriz limosa y
arcillo calcdrea respectivamente, las cuales hacen que disminuya
la permeabilidad. Pueden llegar a actuar como zonas locales de

recarga Yy posiblemente como acuiferos donde disminuyen leos

materiales arcillosos.

Las tobas y derrames rioliticos a través de su fracturamiento



definen posibilidades acuiferas heterogéneas. Por otra parte, las
rocas basdlticas actian geohidroldégicamente como rocas
transmisoras por su fracturamiento moderado, pero su
permeabilidad disminuye por la alteracidn que presentan; ademds,
su distribucién es restringida, ya que sdlo se presentan en la

porcién noreste del 4rea de estudio,

U3 Unidad de rocas con permeablidad baja.

Dentro de esta unidad se consideran a las formaciones
Zacatecas, La Caja, Indidura, Caracol, a los depdsitos lacustres
y residuales, a los granitos y granodioritas, asi como, de
algunos afloramientos de ignimbritas gue se presentan en forma
masiva y compacta. Los materiales pertenecientes a esta unidad

geohidrolégica actlan como barreras para los acufferos.

La Formacidén Zacatecas contiene gran cantidad de material
arcilloso, por lec cual funciona como una unidad con permeabilidad
baja. Las formaciones La Caja, Indidura y Caracol presentan
calizas intercaladas con 1lutitas y limolitas; los materiales

arcillosos hacen que se tengan permeabilidades muy bajas.

Los depédsitos lacustres y los residuales se comportan como
unidades impermeables en funcién de su alto contenido -arcilloso,
aungque la distribucién de estas unidades dentro del é&rea de

estudio es muy reducida.
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V.- HIDROGEOQUIMICA.

La hidrogeoquimica junto con otras ciencias como son la
geologia, la geofisica y la hidrologia, permiten conocer en forma
miAs completa el comportamiento de los acuiferos, lo cual ayuda a
planear, de una manera mis racional, la explotacién de 1los

mismos.

Cuando el agua de lluvia precipita, 1lleva consigo sales
disueltas en concentraciones bajas, las cuales se incrementan al
entrar en contacto con los materiales que se encuentran en la
superficie terrestre. El agua es una sustancia quimicamente muy
activa que tiene gran facilidad de disolver y reaccionar con
otras sustancias, tanto orgdnicas como inorgdnicas. Por ello,
cuando el agua se infiltra y circula en el subsuelo, disuelve y
produce cambios en las rocas con las cuales entra en contacto. La
composicién quimica del agua dependerd de la solubilidad y la
composicidén de las rocas por las cuales circula y de los factores
que afectan la solubilidad como son: 1la previa composicién
quimica del agua, la temperatura del agua y de las rocas, el
tiempo y el &rea de contacto del agua con las formaciones, la
longii:ud del recorrido, as{ como las velocidades de circulacién a

través de las distintas rocas.
Por medio de los resultados de los andlisis quimicos del agua
se elaboraron los diagramas de Piper y de Wilcox para determinar

la familia a la gue pertenecen las diferentes muestras de agua y
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la calidad de las mismas, tanto para uso doméstico como para
riego. También se realizaron los planos correspondientes a la
distribucién de los iones (aniones y cationes) por medio de las
curvas de igual contenido o concentracidn (isolineas!, para
determinar las posibles zonas de recarga, la direccidn del £lujo
del agua subterrdnea, asi como las zonas con mayor © menor
permeabilidad, dependiendo de la composicidn y concentracidén de
sales en el agua. Cabe mencionar, que los andlisis quimicos
utilizados, s®lo contaban con las determinaciones de los princi-
pales iones que hay en el agua y en base a ellos se obtuvd la