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RESUMEN

La Cuenca Hidroldgica de Calera, se localiza en parte central del estado de
Zacatecas, tiene una superficie de 1610 km? ¢ incluye los amplios valles de los Municipios
de Calera, Enrique Estrada y Fresnillo.

La estratigrafia estd formada en la porcidon meridional, por rocas
volcanosedimentarias de la Formacidn Zacatecas del Triasico Superior, que subyacen a la
informalmente denominada Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada (terreno
Guerrero) de posible edad Jurasico Superior- Creticico Inferior, la cual estd cubierta por el
Conglomerado Rojo de Zacatecas, del Paleoceno, por rocas volcanicas del Terciario
correspondientes al Grupo Volcénico Superior de la Sierra Madre Occidental y por un
grupo de aluviones semiconsolidados del Cuaternario. La columna estratigrafia de la parte
septentrional de la base a la cima est4 formada por el Grupo Proafio del Cretacico Inferior,
Caliza Fortuna del Cretacico Inferior, Formacién Caracol de edad Creticico Superior,
Grupo Volcanico Superior del Terciario Medio-Superior, sobreyacidos por una unidad
informalmente denominada Conglomerado Polimictico Indiferenciado de edad Plioceno y
por aluviones del Cuaternario.

El sistema acuifero de la Cuenca Hidrologica de Calera estd compuesto por tres
unidades hidrogeoldgicas: (1) unidad de confinamiento lateral, representada por la
Formacidn Zacatecas y el Conglomerado Rojo de Zacatecas, (2) unidad de confinamiento
del basamento, compuesta por la Secuencia Volcanosedimentaria (Js-Ki ?) y el Grupo
Volcanico Superior, (3) unidad del grupo de aluviones, formada por sedimentos
semiconsolidados y por el Conglomerado Polimictico Indiferenciado del Plioceno.

Se reconocieron varias fallas nommales dentro de la cuenca, de.las cuales resaltan
dos de ellas, al formar en la porcién centro-sur de la misma, un graben que se acuiia en
direccidon hacia el sur, otra caracteristica adicional de dicha estructura, es su coincidencia
con las orientaciones de fracturamiento de la provincia tecténica de Cuencas y Sierras.
Conjuntamente se¢ presentan algunas fallas inversas que afectan a bloques de las sierras de
Zacatecas y de Fresnillo.

El agua subterrdnea en el acuifero Calera se presenta bajo condiciones no

confinantes. Los espesores del acuifero varian desde 38 metros en la porcidn norte hasta



570 m en la parte central. El nivel piezométrico regional muestra un patrén de flujo de sur a
norte y los niveles de profundidad del nivel estatico son menores a 10 metros en la parte
norte (4rea de descarga) y de 100 m hacia el centro de la cuenca.

La recarga del sistema acuifero se lleva a cabo mediante la infiltracion de agua de
lluvia principalmente a través de la sierra de Zacatecas'y la de Fresnillo. La descarga es por
medio del bombeo de pozos y por evapotranspiracion, resultando un déficit anual de 13.20
millones de metros cubicos, con abatimiento promedio de un metro por afio.

El agua subterranca es predominantemente de tipo mixto bicarbonatada y sédico
carbonatada, con caracteristicas quimicas de bucna calidad, apta para cualquier uso.

El desarrollo actual del acuifero no se realiza bajo condiciones de sustentabilidad
como lo demuestran dos zonas identificadas con problemas de sobreexplotacién en las
inmediaciones de los poblados de Felix U, Gomez, Enrique Estrada, Ramon Lopez Velarde
y Santiaguillo, lo cual ha provocado ya problemas de agrietamientos € inicios de colapsos

en terrenos agricolas,



ABSTRACT

The Calera hydrologic basin is located in the central part of Zacatecas State, it
has 1610 km’ of extension and encompasses the wider valleys of Calera, Enrique
Estrada and Fresnillo counties,

The stratigraphy in the meridional part of the basin includes the Triassic
volcanosedimentary rocks of the Zacatecas Formation, overlain by a Late Jurasic to
Early Cretaceous Undifferentiated Volcanosedimentary Sequence (Guemero terrain).
This last unit is covered by the Conglomerado Rojo de Zacatecas of Palaeocene age, the
Upper Volcanic Group from the Sierra Madre Occidental and a Quaternary
unconsolidated package of gravels. The stratigraphic units of the septentrional part,
from bottom to the top are: Lower Cretaceous Proafio Group and Caliza Fortuna, upper
Cretaceous Caracol Formation, Upper Volcanic Group of middle to upper Tertiary, a
Pliocene undifferentiated polimictic conglomerate, and Quaternary alluvium package.

The Calera hydrologic basin aquifer system includes three hydrological units:
(1) lateral confining unit, represented by the Zacatecas Formation and the
Conglomerado Rojo de Zacatecas, (2) basement confining unit, which includes the Late
Jurasic to Early Cretaceous Undifferentiated Volcanosedimentary Sequence, and the
Upper Volcanic Group, (3) alluvium group unit of unconsolidated gravel materials.

There are several faults into the basin, two of the most important of them are
normal faults and crop out in the central-south part, giving place to a graben structure
which narrows to the south, and follows the NW trending of the Basin and Range
tectonic province. There are also several thrust faults which occurred at the Zacatecas
and Fresnillo ranges.

Groundwater of the Calera aquifer is under unconfined conditions. Aquifer
thickness varies from 38 meters in the north to 570 meters in the central part. In the
north portion of the basin the water table is 10 meters deep, while in the central part it is
100 meters deep.

Groundwater recharge is provided by infiltration of precipitation through the
rocks of the Zacatecas and Fresnillo ranges. Groundwater discharge 1s by pumping and
evapotranspiration, resulting in a deficit in storage of 13.20 million of cubic meters.

Groundwater is mainly of mixed-bicarbonate and sodic-carbonate type, and has

good quality for all uses.



Groundwater exploitation of the Calera aquifer system does not comply with a
sustainable development as may be seen in the vicinities of the Félix U. Gomez,
Enrique Estrada, Ramén Lépez V. and Santiaguillo villages, where there has been some

fracturing and sinking of agricultural lands.



1 GENERALIDADES
1.1 Introduccion

Desde el siglo XIX (1836), la Cuenca Hidrol6gica de Calera, ha sido motivo en
diversas épocas, de estudios de investigacion y de¢ reportes técnicos enfocados al
conocimiento de diversas areas de la ciencia, como son la paleontologia, estratigrafia,
tectonica, mineria e hidrogeologia. Dichas investigaciones han sido incentivadas-en gran
mediada por las actividades econémicas desarrolladas en la region, tal es el caso de la
mineria, sector que hace ya mis de 450 afios dio origen a la edificacién de importantes
ciudades, entre las que se cuentan Zacatecas, Fresnillo, Guadalupe y Veta Grzmdé; ademas
de que fue el motor impulsor de la practica de otras actividades como la agricultura,
ganaderia, comercio e industria. Ante lo cual las necesidades de servicios publicos, coﬁlo el
del agua para usos diversos, se multiplicaron dia con dia, siendo en los hltimos veinte afios
cuando los requerimientos se incrementaron notablemente, situacidn que propicid la
explotacion intensa del Acuifero de Calera, al constituir la principal fuente de
abastecimiento hidrico de la cuenca.

Como resultado de las diversas practicas emprendidas a lo largo de éstas décadas, el
sistema acuifero de Calera enfrenta problemas de abatimiento del nivel estatico, d¢ calidad
del agua en algunas 4areas, fracturamientos y colapsos en terrenos agricolas, y relacion de
desequilibrio entre recargas y descargas. Situaciones que reclaman de las autoridades de
gobierno, usuarios, e investigadores, la estructuracién de planes en el corto, mediano y
largo plazo, dirigidos al desarrollo sustentable del acuifero, de no hacerlo, los dafios a la

region pueden ser de consecuencias irreparables.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente estudio, consiste en el analisis y determinacion de las
condiciones generales que presenta el sistema acuifero comprendido en la Cuenca
Hidrologica de Calera, utilizande la informacién geoldgica, hidrogeologica ¢
hidrogeoquimica disponible en dependen;;ias ptblicas y privadas (C.N.A., COREMI, etc.).
En razon del objetivo planteado se desprenden los siguientes objetivos especificos:

a) Delineacion de la Cuenca hidrolégica de Calera.



b) Determinar si las estructuras geologicas principales y/o las asociadas (fracturas)
gjercen algin tipo de influencia en el comportamiento hidrodindmico del flujo
subterraneo.

¢) Integrar un banco de datos actualizado, que apoye la toma de decisiones para un

manejo equilibrado y sustentable del acuifero de Calera.

1.3 Trabajos previos
Los primeros reportes del 4rea se remontan a Burkart, 1836 (citado en de Csemna, 1976),
quien interpretd las rocas verdes que afloran en los alrededores de la ciudad de Zacatecas;
Burckard C., 1906 (citado en de Cserna, 1976), describio la estratigrafia de la misma zona;
ese mismo afio Rosenbusch estudié la secuencia de rocas verdes. En el periodo de 1908 a
1976 tres investigadores mas realizaron estudios faunisticos en la Formacién Zacatecas,
Gutiérrez-Amador, 1908 (citado en Gonzales-Arroyo, 1997), Maldonado Koerdell, 1948
(citado en Gonzales-Arroyo, 1997), y Schhmidt (1976); mientras que otros tres
investigadores centran su atencion a las denominadas rocas verdes Mapes, 1949 (citado en
Ponce, 1985), Ranson (1975) y de Cserna (1976). Posteriormente Ponce (1985) realizé un
estudio relacionado a una posible caldera en las inmediaciones de la Ciudad de Zacatecas;
Silva-Romo (1993) estudio la estratigrafia y tectonica del area; Centeno-Garcia y Silva-
Romo (1997) proponen dos modelos de evolucion tecténica del centro de México.
Dentro de los estudios vinculados directamente al acuifero del area; se tiene que durante
el periodo de 1968 a 1981, la extinta Secretaria de Agnicultura y Recursos Hidraulicos
realizd dos estudios geohidrolgicos que describen la geologia de la region, enfatizando
sobre algunas de las caracteristicas del acuifero de la cuenca. En 1986 la entonces
denominada Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia colaboré con un estudio
geohidroldgico para la Ciudad de Zacatecas, sobre la calidad del agua potable que se
consume en las ciudades de Guadalupe y Zacatccas. En 1991 la Comisién Nacional del
Agua (C.N.A)) llevo a cabo dos estudios del area, uno geoldgico-geofisico del municipio de
Victor Rosales, que aporta datos de la resistividad de los acuiferos, y otro relativo al
modelo matematico de simulacién del acuifero de calera, dicho modelo que es actualizado

por la misma institucion en 1997. De 1996 a 1998 C.N.A. realizo tres trabajos con enfoque



hacia la hidroquimica y la contaminacién de las aguas subterraneas de los acuiferos que
abastecen de agua potable a las ciudades de Zacatecas, Guadalupe y areas circunvecinas.
Entre los trabajos realizados por otros organismos no dependientes de instancias
oficiales, se tiene un estudio hidrogeolégico e hidrogeoquimico elaborado por
investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM (fturbe R., et al, 1996) y dos
trabajos de simulacion del acuifero Calera, uno por Magallanes-Quintanar R, {1992), quien
proyecta las condiciones de abatimiento del acuifero en las siguienteé anos y otro por la
empresa Aricl Consultores, 1996, en donde se interpreta la disponibilidad de agua de

acuerdo al modelo de sensibilidad.

1.4 Metodologia de trabajo
Para el alcance de los objetivos planteados se empled la siguiente metodologia:
¢ Recopilacion, revisidn y analisis de informacién bibliografica y estudios especificos
del 4rea motivo de estudio.
o Cartografia en la que se realizaron las siguientes acciones:
a} Reconocimiento geologico ¢n campo y ubicacidon de los sitios,' mediante
equipo GPS.
b) Descripcion de afloramientos con identificacién megascopica de tipos de
roca, ubicacion estratigrafica, recoleccion de datos de estructuras fragiles y
dictiles.
o Determinacion del paleotensor de esfuerzos, utilizando ¢l programa de cémputo
disefiado por Angelier (1990).
e Integracién de informacién en un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
empleando el paquete de cdmputo ArcInfo y ArcView. |
e Elaboracién de las cartas Geoldgica, Estructural ¢ Hidrogeoldgica tomando como
base los modelos de ele-vaci(')n de INEGI, a escala 1:250,000, la cartografia
geoldgico-minera elaborada por COREMI (hojas Zacatecas F13-6 y Fresnillo F13-
3, escala 1:250,000) y 1a informacidn hidrogeoldgica proporcionada por la gerencia
Zacatecas de la C.N.A.

e Analisis e interpretacidn de la informacion.



1.5 Descripcion del area de estudio
1.5.1 Localizacion

La Cuenca Hidrolégica de Calera (Fig.l) se encuentra delimitada entre las
coordenadas UTM, norte 2°520,000 a 2°590,000 y este 710,000 a 750,000; y forma parte
de la regién hidrolégica RH37 El Salado. Dicha cuenca ocupa una superficie de
aproximadamente 1,610 km?, comprende el total de los municipios de Calera y General
Enrique Estrada; v en parte a los de Fresnillo, Morelos, Panuco vy Zacatecas. Las vias
principales de comunicacién las constituyen la Carretera Federal N° 45 Aguascalientes-
Torredn, que atraviesa la cuenca de sureste a noroeste y la Carretera Federal N° 54
Morelos- Saltillo, que corre de sur a nor-noreste: Se cuenta ademas con algunas otras
carreteras estatales pavimentadas y terracerias que comunican a un gran numero de
poblaciones y rancherias localizadas en el 4rea de estudio. Se tiene comunicacién
ferroviaria de sur a norte mediante la linea Ciudad de México-Ciudad Juarez. Existe
también comunicacidn aérea a través del acropuerto intemacional General Leobardo C.
Ruiz, asentado en ¢] Municipio de Calera, a 18 kilometros al noreste de la ca_pital del

estado.

1.5.2 Fisiografia

El 4rea de estudio se encuentra ubicada dentro de dos provincias fisiograficas, que
son: la Mesa Central y la Sierra Madre Occidental. La primera cubre la mayor parte del
area de estudio, aproximadamente 1000 ki’ y comprende a la Subprovincia de Llanos vy
Sierras Potosinos-Zacatecanos, formada por grandes llanuras aluviales, llanos salinos y
lomerios. Las rocas de la subprovincia son rocas igneas volcanicas, sedimentarias calcareas,
silisiclasticas y metamérficas; siendo el Cerro El Algoddn localizado 14 kilometros hacia
el noreste de la Ciudad de Fresnillo, es la elevacion mas prominente del area con 2,255
m.s.n.m. La Provincia de la Sierra Madre Occidental en el area de estudio esta formada por
la subprovincia de Sierras y Valles Zacatecanos, constituida por sierras bajas y lomerios
con bajadas aluviales. La litologia que caracteriza a esta provincia abarca rocas velcanicas
piroclasticas, rocas subvolcénicas, lavas baséltico-andesiticas y metasedimentarias
terrigenas. Las principales elevaciones son el Cerro Altamira con 2,810 m.s.n.m, ubicado al

suroeste de la Ciudad de Fresnillo y los cerros Grande con 2,650 m.s.n.m., la Sierpe con
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2,620 m.s.n.m.y San Gil con 2500 m, todos ellos localizados al noroeste de la Ciudad de

Zacatecas. La altura promedio en el valle de la cuenca es de 2116 m sobre ¢l mivel del mar,



2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Marco Geolégico

La geologia del ceniro de México, se caracteriza por la presencia de tres terrenos
tectonoestratigraficos, segiin el modelo propuesto por Coney y Campa, 1983 (Fig. 2): a)
terreno Sierra Madre; b) terreno Guerrere y ¢) terrene Sierra Madre Occidental,. Su

basamento muy probablemente lo constituyan rocas relacionadas a una corteza continental

de edad Grenviliana (Sedlock ez al., 1993).

Terreno Sierra Madre

El terreno Sierra madre lo componen esencialmente carbonatos y terrigenos marinos de
aguas someras cuya edad va del Jurasico Tardio al Cretacico. Destacan por sus
implicaciones con la evolucion tectdnica de la region, la Formacion La Ballena, de edad
Céarnico, compuesta por un paquete de lutitas negras, areniscas cuarzosas y conglomerados;
presenta dos etapas de deformacion una pre Laramidica y otra Laramidica, (Centeno-Gareia
et al., 1997); y la Formacién Zacatecas, constituida por sedimentos silisiclasticos y lavas

basalticas almohadilladas, datados por Burckard y Scalia (1906) como del Carnico.

Terreno Guerrero

Las rocas que conforman este terreno las componen una secuencia de rocas de probable
edad Jurasico Superior-Cretacico Inferior (de Csema, 1976; Yta, 1992), constituidas por
lavas almohadilladas basaltico-andesiticas y algunas calizas pelagicas; agrupadas en las

formaciones Chilitos, La Borda y El Saucito.

Terreno Sierra Madre Occidental

La litologia que distingue a este terreno la constituye un grueso paquete de rocas volcanicas
subdividido en el Complejo Volcanico Inferior v el Complejo Volcanico Superior
(MacDowell, 1979). El primero de edad comprendida entre aproximadamente 90 y 45 M.a.,
que contiene rocas de composicidn andesitica en proporcidnes similares de rocas félsicas
intrusivas. El paquete superior se ha datado entre 45 y 23 M.a. y se compone esencialmente
flujos piroclasticos y domos ambos de composicidn riolitica y pequefias proporciones de

rocas andesiticas.



Terreno Sierra Madre
Occidental

Terreno Guerrero
Terreno Sierra Madre

Area de Estudio-

Fig. 2 Mapa de México que ilusira los terrenos tectonoestratigraficos aflorantes en area de

estudio, Modificado de Coney y Campa (1987).

2.2 Evolucion Geolégica

La evolucion geolégica del area de estudio, esta intimamente ligada a una serie de
eventos tecténicos complejos, generados en las margenes occidental y oriental de México,
cuya edad va del Tridsico hasta el reciente (Dickinson and Coney, 1980; Damon ef al.,
’ 1981; Pindell and Dewey, 1982; Cuevas, 1983; Coney, 1978, 1983; Tardy et al., 1991;
Lapierre et al., 1992; Sedlock et al., 1993.;0rtega, 1994; Centeno-Garcia y Silva-Romo,
1997; Goldhammer, 1999 y Dickinson ef al. 2001. ‘

Al no ser uno de los objetivos de esta tesis el replantear algin nueve modelo sobre
el tema, pero si el propésito de ilustrar de la mejor forma posible €l presente subcapftulo, se
han tomado como base los documentos publicados por Damon et al. (1981) y Centeno-
Garcia y Silva-Romo (1997). En el ltimo de estos se presentan dos modelos, en los cuales
se plantea, que la evolucion del centro de México, se llevd a cabo bajo dos posibles
escenarios; En el primero de ellos se relaciona la Formacion Zacatecas al terreno Sierra
Madre (modelo 1) y en el segundo, al terreno Guerrero (modelo 2). Para el caso del area de
cstudio se hace referencia al primero de dichos modelos por considerar que aporta

elementos suficientes para los objetivos de la presente tesis.
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Fig. 3. Modelo para ilustrar la evolucion tectémica del 4rea de estudio, en el que se
considera a la Fm. Zacatecas ligada al terreno Sierra Madre. Tomado de Centeno-Garcia y

Silva-Romo (1997).



TRIASICO TARDIO

Mientras en la margen oriental de Pangea inicia una etapa extensional, que dio lugar a la
fragmentacion de ese supercontinente, en ¢l occidente de México se sucede la culminacion
de un margen continental pasivo (Goldhammer, 1999), en ¢l cual se llevd a cabo tanto la
depositacion de la Formacion La Ballena, en un ambiente de abanico submarino, como la
correspondiente depositacion del paquete volcasedimentario de la Formacién Zacatecas,

sobre posible suelo ocednico (Fig. 3a).

JURASICO MEDIO-JURASICO TARDIO

Inicia una etapa convergente en la que la placa Farallén subducié a la placa de Norte
América (Fig. 3 b), con el consecuente desarrollo de un arco magmatico, con orientaciéon

SW-NE, periodo en el cual la Formacidn Zacatecas llego a constituir porciones de suelo

ocednico, cubiertos por un paquete de sedimentos del abanico submarino, acrecionado

hacia la margen continental, (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997).

JURASICO TARDIO-CRETACICO MEDIO

Hacia la parte final del Jurdsico (145 M.a.), en el &rea de la trinchera continua el
acrecionamiento del paquete volcanosedimentario, lo cual contrasta sigmificativamente con
lo que sucedia en la porcidn oriental donde se produjo la apertura del Golfo de México,
inicidndose una fase de margen pasivo con la entrada de mares epicontinentales, que dieron
lugar a las evaporitas de la Formacion Minas Vigjas. Durante el Cretacico Temprano
acontece un enfriamiento cortical aparejado con la desaceleracion en el ritmo de
subsidencia en ¢l oriente, lo que permite ¢l depdsito de una gruesa secuencia de sedimentos
calcdreos de plataforma, en tanto que en el area de trinchera prevalece la fase de
acortamiento cortical. Contemporaneamente mas hacia el occidente ocurre el depésito del

paquete volcanico-siliciclastico del terreno Guerrero. (Fig. 3 ¢).

CRETACICO TARDIO

A principios de este periodo, hace aproximadamente 90 M.a. dio inicio la migracién del
arco magmatico de tipo Andine de occidente a oriente (Fig. 4a), mismo que dio origen a la

formacién del Complejo Volcanico Superior de la Sierra Madre Occidental (McDowell,
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1979). Ya durante el Santoniano ocurrid la deformaciéon Laramidica y la acrecidon del
terreno Guerrero con el terreno Sierra Madre (Fig. 3d), 1a evidencia de este evento son los
sedimentos de origen volcanico contenidos en la Formacion Caracol, producto en gran

medida de la eresion del terreno Guerrero.

PALEOCENO-EOCENO

En el Palcoceno (60 M.a) el arco magmatico (Fig. 4b y 4¢) formaba una franja desde
Sonora hasta Jalisco, con una extension méxirna al interior del continente de 700 km desde
la trinchera (Damon et af., 1981). Mientras tanto en el drea de estudio y hasta mitad del
Eoceno (Fig. 4c), ocurnid el depoésito de un conglomerado de origen continental
Informalmente denominado Conglomerade Rojo de Zacatecas, producto de la erosién de
columna estratigrafica comprendida en esa zona. Durante el Eoceno (aproximadamente 40
M.a.) la placa Farallén alcanzé su maxima posicion horizontal y €l arco se ubicé a la
mayor distancia desde la trinchera, 1000 km, (Damon et al., 1981), afectando en mayor
grado la corteza superior y produciendo en consecuencia acortamiente de las cuencas
postarco y del margen pasivo del Golfo de México, ademas de deformar intensamente la

secuencia sedimentaria mesozoica.

OLIGOCENO- MIOCENO TEMPRANO ( ~37-20 Ma)

Este periodo registra dos acontecimientos importantes, por un lado la regresion del arco
(Fig. 4d) hacia la costa (aproximadamente 37 M.a.), seguida por extensidén y extrusién de
lavas baséalticas alcalinas en el noreste de México y por otra parte el desarrollo de una gran
etapa de actividad volcénica explosiva de composicidn riolitico-dacitico, que componen el

Complejo volcanico Superior de la Sierra Madre Occidental.
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Cretacico (~30 Ma) Mioceno (~20 M2}

L g Arco magmatico

Sobre ¢l rivel del mar

Bajo el nivel del mar

~d.a_  Trinchera

Fig. 4. Evolucion de los arcos magmaticos en México, Cretacico al presente (Modificado de
Damon, et al.,1981).
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3 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
3.1 Estratigrafia

La estratigrafia del 4rea estd formada por rocas sedimentarias, igneas y
metamdorficas, la cual se resume en la columna estratigrafica (Fig. 5), misma que ha sido
subdividida en dos grupos de unidades litoldgicas, de acuerdo a la porcion de la cuenca
donde se presentan. Dicha subdivision comprende las porciones sur y. norte, siendo la

Comunidad de Calera el punto de referencia a partir del cual se define hacia una v otra.

MESOZOICO
3.1.1 Formacion Zacatecas
3.1.1.1 Definicion

La localidad tipo de esta unidad litoestratigrafica se ubica en ¢l limite noroeste de la
Ciudad de Zacatecas, en los arroyos La Pimienta, El Bote y El Alamo. La litologia est4
formada por un paquete de metasedimentos y volcanoclasticos cartografiados por
Burckhardt en 1906, quien reporta algunas especies de amonoideos correspondientes al
Carnico. Posteriormente Carrillo-Bravo, 1971 formaliza el nombre de esta unidad como
Formacién Zacatecas; Ranson (1982) realizé estudios detallados de su estratigrafia,
reconociendo dos miembros, uno de filitas y otro de metacuarcitas. Finalmente Yta, 1992
definié a estas rocas como una serie basal metamorfica compuesta por rocas silicopeliticas

v volcanodendriticas.

3.1.1.2 Distribucién

Los afloramientos de la Formacién Zacatecas se localizan exclusivamente en la
porcion suroriente del area de estudio y cubren aproximadamente 22 kilémetros cuadrados
de superficie (Anexo 1). Obscrvandose sus mejores exposiciones al noroccidente, occidente

y nororiente de la Ciudad de Zacatecas.
3.1.1.3 Litologia y Espesor

Esta unidad litoestratigrafica consiste de dos miembros fuertemente foliados

(Ranson, 1982), el de 12 base denominado Pimienta Inferior (Fig. 6), estd formado por
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metaareniscas y filitas con metamorfismo en facies esquistos verdes, su color es gns claro
en roca fresca y pardo amarillento ya intemperizado; metacalizas color gris oscuro de
estratificacién delgada con intercalaciones de lavas almohadilladas color gris verdoso.
Hacia la parte central del mismo se presentan nOdulos de cuarzo lechoso y lentes de
metaconglomerados y metacuarcitas, El segundo miembro o Pimienta Superior, lo
componen metacuarcitas de grano fino, color gris claro que intemperizan a pardo
amarillento (Fig. 7). El espesor total de esta formacion se estima en aproximadamente 100
m, basandose en la topografia de sus afloramientos y relaciones estratigraficas con las rocas

adyacentes.

-
)
A

il G a
K&H%ﬁ@t

N

Fig. 6. Filitas del miembro Pimienta Inferior de la Fm. Zacatecas, en el Cerro La Virgen,

Municipio de Zacatecas.
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Fig. 7. Metacuarcitas del miembro Pimienta Superior de la Fm. Zacatecas, aflorando en el

Arroyo La Pimienta.

3.1.1.4 Relaciones Estratigraficas
El contacto inferior se desconoce ya que la Formacién Zacatecas es la unidad mas
antigua identificada en la region. Su contacto superior es por fallamiento inverso de angulo

bajo con la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada.

3.1.1.5 Edad y Correlacion
Por su contenido faunistico (Burckhardt, 1906) le asigno edad de Céarnico Inferior.
Se correlaciona con los esquistos de la Formacion Caopas y las rocas volcanoclasticas de

la Formacion Rodeo, las cuales afloran en el noreste del estado de Zacatecas.

3.1.2 Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada
3.1.2.1 Definicién

Numerosos investigadores han estudiado esta controvertida umdad, la primera
referencia que existe sobre estas rocas se remonta a los trabajos de Burkart (1836),

realizados en la Sierra de Zacatecas quien las definid como rocas verdes, Ordoéfiez (1900)
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las clasifico como andesitas con cambios a diabasa y gabro; Rosenbusch (1906) las refiere
como lavas espilfticas. De Cserna (1976) las reporta con el nombre de Formacién Chilitos
a un conjunto de rocas de aproximadamente 200 metros de espesor, formado por lavas
almohadilladas de color gris obscuro con tintes que varian de verdes a rojizos y brechas de
color que varia de verdosas a rojizo-grisiceas. La localidad tipo de ésta unidad estd en el
Arroyo de Chilitos, situado tres kilometros al sureste de la Ciudad de Fresnillo.
Posteriormente Yta (1992) basada en el estudio de radiolarios determina una edad de
Aptiano. Parga (1992) las describe como una secuencia volcanosedimentaria compuesta por
basaltos y andesitas con intercalaciones de rocas volcanoclasticas y rocas sedimentarias

marinas.

3.1.2.2 Distribucion

Las rocas que conforman ésta unidad afloran en cuatro areas de la Cuenca
Hidrologica de Calera, la primera de ellas, en orden de superficie {Anexo 1), cubre
aproximadamente 70 kildmetros cuadrados en el extremo sureste de la cuenca; el segundo
afloramiento constituye un bloque de aproximadamente 42 kildmetros cuadrados de
superficie, situado entre el bajio del arroyo El Molino y las poblaciones de Francisco 1.
Madero y Noria de los Gringos. La tercera zona se ubica al sur de la Ciudad de Fresnillo,
con un area aproximada de 12 kildometros cuadrados. El ultimo de estos cuatro
afloramientos la compone un pequefio afloramiento de un kilémetro cuadrado de extension,

localizado al norte del poblado de Santiaguillo, en la parte nororiente de la cuenca.

3.1.2.3 Litologia y Espesor

Las rocas que componen a la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada, son
una secuencia de lavas almohadilladas espilitizadas color verde a gns verdoso de
composicion baséltica y andesitica, siendo las de composicion basaltica las predominantes
(Yta, 1992). La estructura mas visible y frecuente de estas rocas, la delinea su caracter de
almohadillas; en general tiemen estructura compacta dependiendo de su grado de
intemperismo y en ocasiones se reconocen vesiculas y/o amigdalas rellenas de minerales
arcillosos 0 cuarzo; su textura varia de afanitica a porfidica y fanérica. Dicha secuencia

contiene intercalaciones de rocas sedimentarias marinas tales como lutitas de estratificacién
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delgada, de color gris en roca fresca y pardo amarillento ya intemperizadas; ocurren en
forma menos frecuente calizas de estratificacion media, de color gris verdoso. En algunos
casos es posible detectar la presencia metamorfismo de bajo grado. Las alteraciones mas
comunes para todo el paquete son propilitizacion, sericitizacion, serpentinizacién,
oxidacion y en algunos casos silicificacion ( Pérez, 1975, Ranson, 1982 y Ponce, 1985). El
espesor de esta unidad se estima en 200 metros (de Cserna, 1976).
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Fig. 8. Lavas basaltico-andesiticas de la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada,

afloramiento sobre el boulevard Lopez Mateos, Zacatecas en la salida Zacatecas-Fresnillo.

3.1.2.4 Relaciones Estratigrificas

El contacto inferior resulté del fallamiento inverso con la Formacién Zacatecas en
las vecindades de la Ciudad de Zacatecas. El contacto superior varia dependiendo de la
ubicacion en la cuenca, mientras que en los alrededores de la Ciudad de Zacatecas
infrayace en forma discordante al Conglomerado Rojo de Zacatecas, en las inmediaciones
del poblado Francisco I. Madero subyace discordantemente a rocas volcanicas félsicas del
Eoceno. En el area de Fresnillo se presenta anteyaciendo por discordancia erosional a un

conglomerado polimictico indiferenciado de edad Neogeno.
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3.1.1.5 Edad y Correlacion

La edad de esta formacién es Jurasico Superior-Cretacico Inferior (?), segin los
estudios paleontologicos realizados por Canti (1976); de Cserna (1971, 1976), Cuevas
(1983, 1986); Yta (1992) y geologicos COREMI (1997).

3.1.3 Grupo Preaiio
3.1.3.1 Definicién

Hungler (1967) refiere con el nombre de Formacién Proafio a tres umdades
formadas por areniscas, lutitas carbonosas y nuevamente areniscas, mismas que fueron
identificadas por Stone y McCarthy (1942) en el interior de la Mina Proaiio. De Cserna
(1976) elevd a estas rocas al rango de Grupo Proafio, subdividiéndolas en dos formaciones,
la inferior denominada Formacién Valdecafas formada por grauvacas y lutitas; y la
superior designada como Formacién Proafio conformada por lutitas carbonosas, lutitas

calcareas v grauvacas.

3.1.3.2 Distribucion

Las rocas que componen este grupo se encuentran en la porcién noroccidental del
area de estudio (Ancxo 1), formando tres afloramientos orientados en direccion norte sur en
las inmediaciones de las poblaciones Fresnillo y Plateros. El mas grande de ellos ocurre en
la margen poniente del poblado de Plateros, ocupa una superficie aproximada de 30
kildmetros cuadrados; €l segundo afloramicnto de menor tamafio esti situado al sur de
Fresnillo y constituye un bloque de forma semi triangular de aproximadamentel8
kilémetros cuadrados; el ultimo se halla localizado al norte de la comunidad de Plateros y
constituye un afloramiento menor que cubre una superficic de aproximadamente 1.5

kilometros cuadrados.

3.1.3.3 Litolegia y Espesor

El Grupo Proafio estd formado por dos unidades litoestratigraficas que se describen
a continuacion.
Formacién Valdecaifias. Esta compuesta por una secuencia alternante de estratos delgados

de grauvacas de grano fino y color gris-verdoso con lutitas color gris obscuro a negro. Su
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espesor de acuerdoe a los afloramientos que se presentan en el interior de la Mina Proafio se
estima en 700 m (de Cserna, 1976).

Formacion Plateros. Constituye un paquete subdividido en dos fracciones, la inferior
alcanza aproximadamente 150 metros de espesor y se compone de lutitas de estratificacion
masiva cuya litologia varia de carbonosa a calcarea. Las sobreyace una segunda unidad
proxima a los 200 metros de espesor, que contiene grauvacas de color gris claro en roca

fresca v café rojizo intemperizada.

3.1.3.4 Relaciones Estratigraficas
El Grupo Proafio descansa en contacto por falla inversa sobre la Secuencia

Volcanosedimentaria Indiferenciada y subyace discordantemente a la Caliza Fortuna.

3.1.2.5 Edad y Correlacion

Considerando los estudios paleontolégicos reportados por H. Ochoterena (1971) en

de Cserna (1976) se le ubica en el Valanginiano Tardio-Hauteriviano Temprano.

3.1.4 Caliza Fortuna
3.1.4.1 Definicion

Burckhardt (1930) reportd la existencia de algunos afloramientos de calizas en el
area que une a las poblaciones de Fresnillo y Plateros; posteriormente en de Cserna (1976),
se aportaron datos paleontolégicos determinados por Alencaster de Félix, 1972 y E.
Rivera-Palacio (1971), que ubican a esta unidad en el Cretacico Inferior. Su localidad tipo
se localiza al poniente de la Ciudad de Fresnillo sobre la Loma de la Fortuna y esta

conformada por capas delgadas de caliza de color gris.

3.1.4.2 Distribucién

El afloramiento de mayor tamafio ocurre en los lomerios del Cerro Proafio, Cerro
Gordo, Cerro del Xoconostle y Loma de la Fortuna hacia los alrededores de las poblaciones
de Fresnillo y Plateros (Anexo 1). Un segundo afloramiento, de aproximadamente un

kilémetro cuadrado, se localiza nueve kilémetros al sureste del poblado Santiaguillo.
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3.1.4.3 Litologia y Espesor

Las rocas que componen ésta unidad litoestratigrafica son calizas micriticas color
gris claro a beige con estratificacién que varia de delgada a media, se distinguen los
horizontes base por la presencia de bandas y nédulos de pedernal negro, asi como de capas
de areniscas calcareas de grano fino de color amarillento. Hacia la parte superior las calizas

cambian a estratificacién gruesa vy las areniscas adquieren tintes rojizos.

3.1.4.4 Relaciones Estratigraficas
Sobreyace concordantemente al Grupo Proafio y subyace por discordancia angular a

un conglomerado polimictico del Paleoceno-Eoceno.

3.1.4.5 Edad y Correlacion
Alencaster de Félix (1972) y E. Rivera-Palacio (1971), identificaron microfauna de
cdad Albiano. Se le correlaciona con la Formacién Cuesta del Cura, que aflora en €l noreste

de México.

3.1.5 Formacion Caracol
3.1.5.1 Definicién

Imlay (1937) describe con el nombre de Formacién Caracol a una serie de tobas
devitrificadas, lutitas, areniscas y calizas. Ubicé la localidad tipo en el Arroyo El Caracol,

en la porcidn media de la Sierra de Parras.

3.1.5.2 Distribucion
La distnibucion de estas rocas en el area de trabajo se restringe a un afloramiento de

aproximadamente dos kilémetros cuadrados en la parte norte de la cuenca, 28 kilometros al

noreste de la Ciudad de Fresnillo (Anexo 1).

3.1.5.3 Litologia y Espesor
La Formacion Caracol esta compuesta de dos unidades, la inferior consiste de una
serie alternante de calizas arcillosas de color gris y lutitas de tonalidades que varian de gris

a gris verdoso, ¢n estratos delgados a medios. La porcion superior la componen tobas de
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color gris oscuro en capas delgadas y medianas. De acuerdo a rasgos topograficos su

espesor se estima en 100 metros.

3.1.5.4 Relaciones Estratigraficas
Debido a lo restringido de sus afloramientos en ¢l arca ne se observa su contacto
inferior, aunque se sabe que estratigraficamente descansa sobre la Formacion Indidura. La

relacion de su contacto superior es discordante con aluvién del Cuaternario.

3.1.5.5 Edad y Correlacion
Su edad es del Coniaciano-Santoniano v se correlaciona con las formaciones Parras

y San Felipe del noreste de México.

CENOZOICO

3.1.6 Conglomerado Rojo de Zacatecas
3.1.6.1 Definicién

Las primeras referencias se remontan a Burkart (1836) quien describid un paguete
de sedimentos clasticos redondeados, embebidos en una matriz arcillosa. Bostford (1909) lo
relacioné con el Conglomerado Rojo de Guanajuato. Posteriormente Stone (1956) propuso
¢l nombre de aglomerado de Zacatecas y finalmente Edwards (1955) lo designd con el

nombre actual.

3.1.6.2 Distribucion
Aflora en los alrededores de la Ciudad de Zacatecas, formando una pequefia ccja
localizada al sureste de la Cuenca Hidrolégica de Calera (Anexo 1) y cubriendo una

superficie aproximada de un kilémetro cuadrado.

3.1.6.3 Litologia y Espesor

Esta unidad informal es de color roje violaceo, con estratificacién que varia de
gruesa a masiva, formadas esencialmente por materiales del tamafio de gravas, arenas y
escasos bloques. Los clastos son fragmentos de basalto, andesita, pizarra, filita, esquisto,

granito y cuarzo lechoso; soportados por una matriz arcillo-calcarea. La redondez de los
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fragmentos, varia de anguloso a redondeado. Los didémetros de las gravas alcanzan de
cuatro a 20 milimetros y el de los bloques varia de cuatro a 20 centimetros, las arenas son
predominantemente gruesas, Los espesores reportados por algunos investigadores van de
223.5 a 418 metros, Edwards (1955).

T,
-

g .
£

»

Fig. 9. Horizontes de gravas soportadas en matriz arcilloza del Conglomerado Rojo de

Zacatecas, en las faldas del Cerro de la Bufa, Municipio de Zacatecas.

3.1.6.4 Relaciones Estratigraficas
Cubre discordantemente a las rocas de la Secuencia Volcano-Sedimentaria

Indiferenciada y subyace en discordancia erosional al Grupo Volcanico Superior.

3.1.6.5 Edad y Correlacién
La edad del Conglomerado Rojo de Zacatecas se ha estimado del Paleoceno
Superior, al Eoceno Inferior, considerando para ello pesicion estratigrafica y edad isotopica

del Grupo Volcanice Superior de la columna estratigrafica (46.8 M.a en Ponce, 1985).

3.1.7 Conglomerado Polimictico Indiferenciado
3.1.7.1 Definicion
Es un conglomerado polimictico inmaduro, que da origen a terrazas aluviales de

extensiones amplias en valles cercanos a la Ciudad de Fresnillo.
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3.1.7.2 Distribucién

Esta unidad forma una franja amplia que circunda a la Ciudad de Fresnillo,
cubriendo una superficie de aproximadamente 120 kilémetros cuadrados (Anexo 1).
Existen ademas dos afloramientos al noreste de Santiaguillo, que en conjunto alcanzan

poco mas de seis kildmetros de superficie.

3.1.7.3 Litologia y Espesor

Fsta unidad estd conformada por conglomerados inmaduros, mal clasificados,
compuestos de clastos de rocas volcénicas félsicas, calizas, basaltos y pedernal, del tamafio
de arcillas, limos, arenas, bloques y pefiascos, soportados por una matriz arcillo-arenosa-
calcarea. Es frecuente la presencia de lentes arenosos de espesores que van desde unos
cuantos centimetros a poco mas de medio metro. El espesor de conglomerado varia de 10 a

cerca de 100 metros.

3.1.7.4 Relaciones Estratigraficas
En el area de Fresnillo cubre discordantemente a las rocas del Grupo Proafio y en la

zona de Santiaguillo al Grupo Volcanico Superior.

3.1.7.5 Edad y Correlacion
Basdndose en sus relaciones estratigraficas se le considera de edad Mioceno Superior-

Plicceno.

3.1.8 Aluvidén
3.1.8.1 Definicion
Sedimentos resultantes de la erosion de rocas preexistentes, depositados en grandes areas

de la Cuenca Hidrologica de Calera.
3.1.8.2 Distribucion

Su distribucién es muy amplia a lo largo de la cuenca cubriendo valles, zonas de

piamonte y porciones marginales de las cormentes fluviales (Anexo 1).
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3.1.8.3 Litologia y Espesor

Son sedimentos terrigenos en etapa de consolidacién, del tamafio de arcillas, limos,
arenas y cantos rodados de dimensiones diversas, con categorias de redondez varia de
angulosa a bien redondeada. La composicién ‘de dichos materiales corresponde a las
litologias que componen la columna estratigrafia de la regién. La matriz es arcillo arenosa,
ligeramente calcarea. El grado de madurez entre particulas tanto horizontal como vertical es
pobre; siendo comin la presencia de unidades que van desde arenosas, areno arcillosas,
arcillo arenosas, hasta arcillosas. En algunas areas del subsuelo, personal de 1la Comision
Nacional del Agua, reportd la presencia de cuerpos de rocas volcénicas de composicion
riolitica. Aunque es dificil de reconocer la estratificacion se define con esta base como
estratificacion masiva. El espesor de los sedimentos varia dependiendo de su posicién
geografica dentro de la cuenca, siendo de aproximadamente de 200 metros en la porcidn
norte, entre las poblaciones de Fresnillo y Santiaguillo; superior a los 500 metros hacia la
porcidn central, en las inmediaciones de las poblaciones Enrique Estrada y Calera de Victor
Rosales; y de 400 metros en region sur entre las poblaciones de Francisco I. Madero y

Zacatecas.

3.1.8.4 Relaciones Estratigraficas

En la region de Fresnillo v Santiaguillo, cubre discordantemente a la unidad de
Conglomerado Polimictico Indiferenciado y a las rocas volcinicas del Neogeno. En la
region comprendida entre Purisima del Maguey, Calera de Victor Rosales, Pozo de
Gamboa, Zacatecas y Francisco I. Madero, descansa sobre las rocas volcanicas del

Neogeno y de la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada.

3.1.8.5 Edad y Correlacion

La edad de estos sedimentos corresponde al Cuaternario.

3.1.9 Rocas Volcanicas
3.1.9.1 Definicion
Tomando en cuenta que en la literatura especializada, las lavas rioliticas estan

asociadas a magmas de una aparente mayor viscosidad, comparadas con las lavas maficas
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{Best, 2001), es de esperarse que los cuerpos formados por este tipo de rocas tengan
desplazamientos restringidos desde su fuente de emision, tal como sucede con los domos y
pequefios cuerpos de lava de espesor grueso. Bajo estas consideraciones y basdndose en las
caracteristicas litolégicas (texturas), de geoforma y de extensién que presentan la mayoria
de los afloramientos de rocas volcanicas félsicas dentro de la Cuenca, se les ha interpretado

como rocas volcanoclasticas de composicidn riolitica.

3,1.9.2 Distribucion

La distribucién de estas rocas es la mas amplia en la Cuenca (Anexo 1), por lo que
para facilitar su descripcion se les agrupo en dos fajas orientadas en sentido norte-sur. La
primera que constituye la zona occidente, iniciando de sur a norte y contiene un bloque
irregular de aproximadamente 62 kilometros cuadrados, localizado al occidente-
noroccidente del poblado Francisco I. Madero, un segundo afloramiento de tres kilometros
cuadrados localizado al suroccidente de la comunidad El Pefiasco, un tercer afloramiento de
forma irregular de aproximadamente 120 kildmetros cuadrados, ubicado al occidente-
noroccidente y noroeste del poblado Purisima del Maguey, por dltimo un cuarto
afloramiento de cerca de 2.5 kildmetros cuadrados de extension, distante tres kilémetros al
sureste de la ciudad de Fresnillo. La framja oriental, contiene un afloramiento de cuatro
kilémetros cuadrados al sur de la capital del estado, un segundo afloramiento de un
kilometro cvadrado en terrenos de la poblacion El Espejo, un tercer bloque de
aproximadamente diez kildémetros cuadrados al este del poblado Santiaguillo y finalmente
hacia la porcion norte del area de trabajo se presentan varios pequefios afloramientos, que

en conjunto cubren una superficie de 18 kildmetros cuadrados.

3.1.9.3 Litologia y Espesor

Las rocas que componen estas unidades corresponden a derrames rioliticos y rocas
volcanoclésticas de composicién riolitica ricas en cristales y fragmentos liticos, presentan
soldamiento que va desde pobre, moderado a intenso, tienen textura variable que puede ser
porfidica, fragmenial o eutaxitica, su color varia de rosa palido a rosa intenso y en
ocasiones violaceo. Los fenocristales son cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa,

hornblenda, biotita, minerales arcillosos y 6xidos de fierro. En algunas 4areas como en el
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Cerro La Virgen existen depdsitos donde se presentan secuencias de volcanocléasticos y
lavas rioliticas (Escalona, F., 2001, 2002). Su espesor es variable desde poco menos de 50
m en los afloramientos mas aislados en las areas El Peiiasco y norte-noreste de la cuenca,

hasta mas de 300 m en las exposiciones de Purisima del Maguey.

Fig. 10. Afloramiento de un derrame riolitico, en el Cerro La Virgen al surponiente de la

Ciudad de Zacatecas.

3.1.9.4 Relaciones Estratigraficas

Cubren en forma discordante a la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada y
al Conglomerade Rojo de Zacatecas en los alrededores de la Ciudad de Zacatecas e
infrayacen discordantemente al Conglomerado Polimictico Indeferenciado del Plioceno en

las vecindades del sur de Fresnillo.
3.1.9.5 Edad y Correlacion

En Ponce (1985) se reportan algunas dataciones en rocas piroclasticas de la denominada

caldera de Zacatecas (?), las cuales dieron edades de Eoceno medio (46.8 m.a) a Eoceno
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tardio (36.8 m.a), lo que permite correlacionarlas con el Grupo Volcénico Superior de la

Sierra Madre Qccidental (McDowell, 1979).

3.1.10 Rocas Sub-volcanicas
3.1.10.1 Domos de Composicién Riolitica
3.1.10.1.1 Definicion

Son pequefios domos de composicién riolitica.

3.1.10.1.2 Distribuci6én
Se restringen a pequefas cxtrusiones localizadas en las inmediaciones de la Ciudad de
Zacatecas, en ¢l Cerro de la Bufa (Anexo 1), al sur en el Cerro El Padre y hacia el norte en

los Cerros La Sierpe, Magistral, Calavera y Calicanto.

3.1.10.1.3 Litologia y Espesor

Las rocas que componen a estos domos son riolitas de color rojo pélido, de textura
porfiritica y estructura bandeada con lineas verticales de flujo. Los minerales fenocristales
son cuarzo, feldespato, biotita, asi como minerales arcillosos y 6xidos producto de la
alteracién de los feldespatos y ferromagnesianos. El espesor aflorante de estas rocas se

estimade 20 a40m .

3.1.10.1.4 Relaciones Estratigraficas
Constituyen cuerpos que cortan a la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada

y al Conglomerado Rojo de Zacatecas.

3.1.10.1.5 Edad y Correlacion
De acuerdo a sus relaciones estratigraficas se le atribuye tentativamente edad
Nebdgeno y se correlaciona con las rocas del Grupo Volcanico Superior de la Sierra Madre

Occidental,
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Fig. 11. Vista panoramica de domo riolitico en el Cerro La Bufa, Municipio de Zacatecas.

3.1.10.2 Porfido Monzonitico
3.1.10.2.1 Definicion

Es un cuerpo hipabisal que aflora en el arroyo El Moline y mina El Amanecer (Gonzalez
A etal, 1997).

3.1.10.2.2 Distribucion

Se restringe a un pequefio afloramiento intrusivo al occidente de la poblacién Francisco 1.
Madero (Anexo 1).

3.1.10.2.3 Litologia y Espesor
La composicion corresponde a una monzonita (Gonzalez, A., et al., 1997), color gris de
textura porfidica y estructura compacta; los fenocristales son; cuarzo, feldespato alcalino,

plagioclasa, biotita y minerales arcillosos.

3.1.10.2.4 Relaciones Estratigraficas

Intrusiona a la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada.

29



3.1.10.2.5 Edad y Correlaciéon
Considerando sus relaciones estratigraficas se le atribuye edad Neogéno (Gonzilez
A, et al., 1997), v se¢ correlaciona con el Grupo Volcanico Superior de la Sierra Madre

QOccidental.
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3.2 Geologia Estructural
Las estructuras que se encuentran en el area de estudio son macroestructuras y
mesoestructuras. Las primeras son los rasgos reconocibles a escala regional y las segundas

identificables a escala de afloramiento.

3.2.1 Macroestructuras

La macroestructura principal de la Cuenca Hidrolégica de Calera, es un graben que
ocupa la porcién centro-sur de la misma, denominado Graben de Calera (Anexo 2). El
flanco occidental de esta estructura es una falla con buzamiento hacia el oriente, direccién
NW 20° SE, con variacién a N-8 en ¢] tramo comprendido entre las poblaciones Noria de
Los Gringos y Francisco I. Madero, y longitud aproximada de 30 kilémetros. La falla del
flanco oniental se extiende a lo largo de 35 kilémetros, con rumbo NE 17° SW y
buzamiento hacia el occidente. La edad de este graben de acuerdo a estudios regionales se
estima es del Mioceno Medic a Tardio (Aranda J., 2000). Otra estructura que pudiera, tener
importancia, en la parte suroriente de la cuenca, es una posible caldera, (Ponce, 1985), la
cual su existencia aiin es motivo de controversia. Existen algunos otros fallamientos

normales e inversos que se describen atendiendo a su ubicacion dentro de la cuenca:

Zona Sur

En orden de longitud de las estructuras hay dos trazas de fallamiento, de
componente dominantemente inverso en los alrededores Ciudad de Zacatecas, al occidente
y noreste de la misma (Anexo 2). La falla de la porcion occidental, se divide en dos
segmentos, uno en echelon en su extremo norte, con longitud aproximada cada diente de
seis km y rumbo NE 15° SE. El segundo segmento, tiene forma de media luna, longitud de
seis kilémetros y rumbo NW 55° SE. El movimiento generado por estas estructuras pone en
contacto a rocas de la Fommacidn Zacatecas, sobre rocas de la Secuencia

Volcanosedimentaria Indiferenciada.
Zona Norte

A escala regional, Gonzalez, A., et al, (1997), infiri6 la existencia de una gran falla

inversa (Anexo 2) que pone en contacto ¢l Terreno Guerrero (Secuencia
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Volcanosedimentaria Indiferenciada) con el Terreno Sierra Madre (Grupo Proafio y Caliza
Fortuna). Dicha estructura ocupa parte del extremo noroccidental de la Cuenca Hidroldgica
de Calera. Hacia el sur de Fresnillo, la traza es en forma sigmoidal y presenta arreglo en
echelon debido al movimiento perpendicular oblicuo, provocado por una falla normal con
fuerte componente de rumbo.

Se encuentran ademas tres fallas normales, la primera desplaza a la falla inversa
antes descrita, tiene una longitud de 18 kildmetros, su rumbo es NW 55° SE, buzamiento
hacia el noreste y tiene lugar en rocas que constituyen la Secuencia Volcanosedimentaria
Indiferenciada, Grupo Proafio, Grupo Volcanico Superior y Conglomerado Polimictico
Indiferenciado. La segunda es una estructura ubicada entre las poblaciones de Plateros y
Santiaguillo, tiene una longitud de 37 kilometros, el rumbo general es NW 65° SE y
buzamiento hacia el noreste y afecta a las rocas del Grupo Proafio, Caliza Fortuna, Grupo
Volcanico Superior ¥ al Conglomerado Polimictico Indiferenciado. La tercera de estas
fallas se localiza al noroccidente de 1a comunidad Plateros, tiene 11 kildmetros de largo, se
orienta al NE 45° SW, buza al sureste y desplaza a las formaciones del Grupo Proafio,

Caliza Fortuna y Conglomerado Polimictico Indiferenciado.

3.2.2 Mesoestructuras

Con la finalidad de conocer el comportamiento y reconstruccién de los
paleoesfuerzos que afectaron a las rocas dentro del area de trabajo, se visitaron 57 sitios
(Tabla 1, anexo 3), donde se identificaron estructuras relacionadas a deformaciones fragiles

y ductiles.

3.2.2.1 Estructuras Fragiles.
Fracturas

Debido a la variedad de rocas aflorantes en ¢l area de trabajo, se presentan fracturas
tanto de origen tecténico como de fracturas producidas por el enfriamiento de rocas igneas.
Las de otrigen tectonico, como sabemos, estan asociadas a un campo de esfuerzo local y/o
regional y corresponden a fracturas de extension y fracturas de cizalla, mientras que para

las segundas, el fracturamiento obedece a factores relacionados con perdida de temperatura.
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3.2.2.1.1 Fractuwras Conjugadas

Se identificaron fracturas conjugadas en rocas volcanicas de la Secuencia
Volcanosedimentaria Indiferenciada, definiéndose que la orientacién en los dos sistemas
que las forman tienen azimuts de 185° y 335° respectivamente, y echados de 80° para el

primero y 60° para el segundo (Fig. 14 1).

Fig. 12. Fracturas conjugadas en basaltos andesiticos de la Secuencia Volcanosedimentaria

Indiferenciada, en el Municipio de Veta Grande, Zacatecas.
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Fig. 13. Falla normal en el flanco oriente del graben de Calera, en el sitio El orito, al
suroccidente de la Ciudad de Zacatecas.

3.2.2.1.2 Fallas Normales

Se identificaron tres orientaciones preferentes de fallamiento normal, tanto en las rocas del
Grupo volcanico Superior, como en el Conglomerado Rojo de Zacatecas, la primera de
ellas varia de 80 a 112°, la segunda fluctia de 121 a 151° y la tercera tiene variaciones de
250 a 286° (Fig. 14 a, g, y k). En la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada, se

reconocio un solo sistema que sigue orientacion de 320° (Fig. 14 c y e).
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Fig. 14. Estereogramas en sitios seleccionados, para la reconstruccion de
palecestuerzos: Conglomerado Rojo, Sitio La Bufa, a) Fallas normales, b)
Fallas Inversas y de Rumbo. Unidad Volcanosedimentaria Indiferenciada,
Sitio Mina El Bote, ¢} Fallas Normales, d)} Fallas Inversas; Sitio
Presidencia Municipal, e) Fallas Normales; Sitio Boulevard Diaz Ordaz f)
Fallas de Rumbo; Sitio Veta Grande, i) Fracturas de Extensién; Sitio El
Molino, j) Ejes de Pliegues. Complejo Volcanico Superior, Sitio
Rebombeo CNA, g) Fallas Normales, h) Fallas de Rumbo; Sitio El Orito,

kY Fallag Narmalec
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3.2.2.1.3 Fallas Inversas
Este tipo de fracturas de cizalla de componente predominantemente inversa, fueron
documentadas en la Unidad Volcanosedimentaria Indiferenciada y en el Conglomerado

Rojo de Zacatecas, en la primera tienen orientaciones que varfan de 280 a 339° y en la

segunda fluctian de 109 a 134° (Fig. 14 b, y d).

3.2.2.1.4 Fallas de Rumbo

Las fallas de rumbo destrales y sinistrales identificadas (Fig.. 14 b, f y h), se
presentan en el Conglomerado Rojo de Zacatecas, con orientacidn de 275°; en la secuencia
Volcanosedimentaria, con azimuts que fluctian de 68 a 80°, de 202 a 215° y de 352 a 355°;

y en las rocas del Complejo Volcanico Superior, donde la orientacién promedio es de 283°.

3.2.2.2 Estructuras Dictiles.
3.2.2.2.1 Ejes de Pliegues

En la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada se presentan una serie de
pliegues recumbentes, en rocas calcareo-arcillosas metamorfizadas, localizados tanto en el
flanco oriente del Graben de Calera, sobre la margen poniente de la poblacion de Morelos,
como en su flanco poniente, en €l Arroyo El Molino (Fig. 14 j). La orientacién de los ejes
de pliegues en la primera de las localidades referidas, tiene azimuts fluctiian de 150° a
170°, con vergencia al sur, mientras que en la segunda, los ¢jes tienen azimuts que varian

entre 16° y 100° con vergencia al norte y de 35° a 75° con vergencia al sur.

3.2.3 Reconstruccion de Paleoesfuerzos

Con base en la teoria de Anderson (1942), donde se consideran las posiciones de 63, G2 ¥
o3; y mediante la utilizacién del programa de computo, disefiado por Angelier (1990); se
realizé el analisis del tensor de paleoesfuerzos, a partir de los datos recabados en campo
sobre la orientacion (azimut) y determinacion del sentido de deslizamiento de una serie de
fallas, el cual se obtuve de la mediciéon del “pitch” (angulo agudo formado entre la

interseccidn de la direccion de las estrias y la horizontal) de sus estrias sobre el plano de
falla.
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Fig.15. Pliegues en pizarras negras de la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada, en

el margen poniente de la poblacion Morelos.

Para la determinacion del tensor de paleoesfuerzos se seleccionaron un total de ocho
sitios, atendiendo a los siguientes criterios: a) mesoestructuras que involucraron areas
asociadas a las fallas principales que conforman el Graben de Calera, asi como aquellas
ubicadas en areas alejadas de las fallas principales que forman el graben, pero que pudiesen
revelar informacion de la posible influencia de 1a macroestructura principal sobre las rocas
que conforman el acuifero; b) reconocimiento de tipos de estructuras en las diferentes
unidades litoestratigraficas aflorantes, con la finalidad de identificar el mayor mimero de
eventos tectonicos a los que el drea ha sido expuesta; c) contar con un nimero mayor a
cuatro mediciones, ya que de acuerdo a especificaciones del programa se requieren al
menos cuatro datos por analisis (Angelier, 1990).

Los resultados obtenidos del analisis de reconstruccion del tensor de paleoesfuerzos
en el area de estudio (Tabla II), indican, en el caso de las fallas normales que se presentan
en las rocas de la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada, del Conglomerado Rojo
de Zacatecas y en las del Grupo Volcanico Superior, un comportamiento que coincide de

manera general con los patrones regionales de extension, correspondientes a la porcion
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meridional de la provincia tectdnica de Cuencas y Sierras (Fig. 16), con edades que varian
del Mioceno Medio a Tardio (Aranda, J., 2000). Mientras que para el caso de estructuras
como fallas inversas y pliegues, desarrolladas en rocas de la Secuencia
Volcanosedimentaria Indiferenciada y en las fallas inversas del Conglomerado Rojo de
Zacatecas, ¢l evento asociado probablemente tenga relacion con la deformacion
Laramidica, producida a finales del Cretacico y principios del Terciario (Padilla y Sanchez,
1986; Sedlock et al., 1993 y 1994; Goldhammer, 1999).
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Fig.16. Provincia tecténica de Cuencas y Sierras, Modificado de Aranda J. (2000)
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Tabla II. Estructuras en la Cuenca Hidrolégica de Calera y su asociacién a eventos
tectonicos regionales o locales.

| Sitio . Mesoestructura _ Confiabilidad
E WWWWMdatos
; Paseo La Bufa Fallas inversas y | * A

i
i

' de rumbo

‘W(_farﬁpl:esiénw?mﬁﬁéh_sﬁn " Evento Tecténico |
: _ Asociado |
"N NE-SSW | WNW ESE | Deformacion

 Laramidica (?)

LMin_a El Bote  Fallas normales | *A - ,m_.,im NE-SW Cuenca_y Sierras |
Mina El Bote | Fallas inversas : *A NE-SW - : Deformacion
P e ‘ ‘Laramidica (?)
|Presidencia  Fallas normales *A - WNW ESE ‘Cuencas y Sierras
* Municipal de ‘ ;
| Zacatecas ‘ B L ;
‘Boulevard [ Falias de rumbo | *A . NS W-NW | Cuencas y Sierras
D|az Ordaz f : " e ‘
g Presa E| Ejes de Pliegues | A ' NW-SE NE-SW : Deformacion
Molino & b ... Laramidica (?)
Tanque de . Fallas de rumbo E *A - NW-SE | NE-SW Cuencas y Sierras
1 rebombeo !
Tanque de i Fallas normales *B - : N-S  !Evento Caldera (7)
rebombeo i
| CNA 5 !
 Paseo La Bufa | Fallas normales *B - N-3 Evento Caldera (?) |
ElCrito 3 Fallasnormales | *B | - | NNE-SW ! Evenlo Caldera (?)_

* A Datos confiables, * B Datos poco confiables
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4 HIDROLOGIA
4.1 Clima

De acuerdo a la clasificacion de Koppen, el clima en el area de estudio se encuentra
contenido en el grupo de los climas secos, sicndo de tipo semiseco bsikw (lluvias de
verano, con precipitacién invernal entre 5 y 10.2 %). La precipitacién media anual,
calculada con base en los reportes de las dos estaciones meteoroldgicas existentes dentro de
la cuenca, una en la Ciudad de Calera de Victor Rosales y otra en la Ciudad de Fresnillo,
alcanza en promedio 411 mm anuales en dos periodos de lluvias (Tabla IIT). El principal
ocurre durante el verano y otofio, en los meses de junio a octubre, siendo el mes de julio el
de mayor precipitacion, 89.2 mm; un segundo periodo, de menor intensidad, se presenta

durante el invierno con 13.1 mm en promedio.

Tabla III. Informacién meteoroldgica de las estaciones Calera y Fresnillo

ESTACION CALERA (PERIODO 1958-2000)

PRECIPITACION PLUVIAL (mm)
ENE | FEB [ MAR | ABR [MAY | JUN [ JUL [AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
Promedio| 15.8| 7.0 38] 9.8| 14.0] 664 89.2] 86.5] 70.6] 33.0] 9.8 13.8] 4202
Maxima | 121.4] 42.1| 83.5| 895| 56.1]291.6]247.3]185.0[239.5]107.4] 66.3] 55.1| 7245
Minima | 00| 0.0] 00[ 00| oo| 62[ 150] 150 7.0] 00] 00 00| 1660

TEMPERATURA °C
Promedio| 10.3] 11.6] 145] 16.7[ 195] 19.8] 18.6] 18.2] 17.6] 155] 132 114 15.6
Méxima | 13.0| 14.0] 194 106| 389 224] 202] 19.6] 224] 174] 158] 155 38.9
Minima 65| 84 106] 140[ 153] 17.2] 17.0| 13.1| 156] 13.3| 105] 95 6.5

EVAPORACION (mm) 7
Fromedio | 132.1[160.6 [ 239.0]268.4]263.7]241.2] 2004 [181.5]151.5[144.5]130.2]115.1] 2228.3

ESTACION FRESNILLO (PERIODO 1958-2000)

PRECIPITACION PLUVIAL (mm)

Promedio| 124| 54| 45] 93] 153| 63.3] 78.4] 90.7] 65.1] 358 147] 12.6] 4021
Maxima | 133.7| 41.0| 85.2| 59.0| 97.8[1954(3113|174.7]166.0| 182.0] 92.0| 52.9] 690.5
Minima 00| 00 00| 00| 00] 35| 00| 2970 00] 00| 00| 00| 1098

TEMPERATURA °C
Promedio | 24.9| 259 289] 31.1| 32.6] 325 296] 293| 283| 27.6] 262| 249 28.5
Maxima | 34.0| 300]| 390| 350| 38.0] 385| 29.5| 34.0| 36.0] 33.0] 31.0| 290 39.5
| Minima 1651 22.0| 2507 27.5] 270 26.0| 26.0| 23.0| 206 2351 200) 21.0 16.5

EVAPORACION (mm)
Promedio | 132.4[160.6 [ 237.9[272.21284.7240.5] 211.2| 189.1[161.7][1532]139.1[ [25.2] 23078
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PrecipitaciGn Pluvial Promedio (mm), Estacidn Meteorologica de Calera
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Fig. 17. Graficas de valores promedio de precipitacion, temperatura y evaporacion en el
periodo1958-2000, estacion climatologica de Calera.
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Precipitacion Pluvial Promedio (mm), Estacién Climatolégica de Fresnillo
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Fig. 18. Graficas de valores promedio de precipitacion, temperatura y evaporacion en el
periodo1958-2000, estacion climatologica de Fresnillo,
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La temperatura media anual es de 16.2 °C, siendo los meses de mayo y junio cuando
se presentan los valores mdas elevados, 31.8 °C y ¢l mes de enero que registran las
temperaturas mds bajas -3 °C. La evaporacién potencial es de 2,228 mm al afio, siendo en

abril la mayor (268 mm) y en diciembre la menor (115 mm).

4.2 Corrientes Superficiales
4.2.1 Descripcion de 1a Red de Drenaje y Tipo de Cunenca

El sistema de drenaje es interno debido a que la Cuenca Hidrolc’)gic-a de Calcra es
endorreica, caracterizada exclusivamente por €l flujo de cormentes intermitentes, en donde
el agua se evapora rapidamente a consecuencia de las condiciones de aridez imperantes en
la misma. Las corrientes constituyen una red hidraulica de tipo dendritico y paralelo
asimétrico, de poca densidad, desarrollada en pendientes moderadas a suaves, con la
excepcidén de algunos afluentes, que nacen en terrenos abruptos de las serranias de
Zacatecas y de Fresnillo. De los datos contenidos en la tabla [V, se observa que en el flanco
oriente de la cuenca, se presentan seis corrientes principales que descienden del costado
occidental de la Sierra de Zacatecas (Fig. 19 a), con longitudes que van de 5 a 13
kilometros y orientaciones preferentes NW 50° SE y NW 75° SE. Las corrientes alojadas
en el flanco occidental de la cuenca (Fig. 19 b), ascienden a 14, tienen longitud variable de
cuatro a 27 kilémetros y el rumbo promedio fluctia de NE 60° SW a NE 75° SW. Se
observa por otra parte que no obstante las diferentes clases de litologias por donde transitan
los arroyos, estos mantienen practicamente inalterable su configuracion natural de drenaje
dendritico v paralelo. Los principales arroyos son: La Joya, Las Pilas, Tinajas, Muleros,
Carrizalillo, Calera, Corralitos, Arroyo de Enmedio, El bordo, la Boquilla, La patrona, El
tepetate, Estanzuela Prieto y el Arroyo Plateros, los cuales desembocan en un cuerpo de
agua de tipo sabkha, conocido como la laguna de Santa Ana, localizada aproximadamente a

7 kilometros al noroeste de la Ciudad de Fresnillo.

4.2.2 Calculo de la Red de Drenaje Digital

El calculo de la red de drenaje de la cuenca se realizé a partir de los modelos de
glevacion (DEM) de las hojas Zacatecas F13-6 y Fresnillo F13-3, escala 1:250,000,
editados por el INEGI, de los cnales es posible la extraccion de la informacién hidrolégica,

mediante la utilizacién del software ArcInfo (Fig. 19 b) y construir asi una red de drenaje
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Tabla IV. Caracteristicas de arroyos principales, de acuerdo al célculo digital (Streamorder)

Flanco Oriente de la Cuenca Calera

Arroyo Longitud (Km) Orientacién Observaciones
La Joya** 38 N-S Arrovo principal
Las Pilas**" 8 NW 75° SE | Confluye hacia el arroyo La joya
Tinajas**" 13 NW 50° SE | Confluye hacia el arroyo La joya
Muleros**” 15 NW 55° SE | Confluye hacia el arroyo La joya

Flanco Qccidente de la Cuenca Calera

Carrizalillo**" 11 N-S Confluye hacia ¢l arroyo Calera
Calera**" Y NE 80° SW | Confluye hacia el arroyo La joya
Corralitos**” 11 NE 40° SW | Confluye hacia el arroyo de Enmedio
de Enmedio*** 11 NE 40° SW
El Bordo** 9 NE 85° SW | Confluye hacia el arroyo de Enmedio
La Patrona**’ 27 NE 75° SW
El Tepetate*** 7 NE 60° SW
Estanzuela**’ 20 NE 60° SW
Prieto**" 12 NE 60° SW
Plateros” 6 NE 80° SW

** Relacionado a pendientes de moderadas a suaves

* Relacionade a pendientes de abruptas a moderadas
¥ Relacionado a rocas de la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada
*  Relacionado a rocas del Grupo Volcinico Superior

0

Relacionado a rocas del Conglomerado Polimictice Indiferenciade

Fig. 19. (a) Red de drenaje, INEGI ¥ (b) Red de drenaje célculo digital




digital como es el caso del grid (representacién de superficies, mediante una malla de
puntos equidistantes entre si, donde el promedio entre los valores de los puntos maés
cercanos refleja un valor de la superficie, Booth, B. ESRI, Inc. 2000), de ord¢namiento de

corrientes (streamorder), cuyo procesamiento requirié de los pasos que se describen a

continuacion (Fig. 20).

DEM

Y
DIRECCION DE FLUIO

Y
DEPRESIONES

Zonas sin informacion
'Y ~~a
Si No

* /
Rellene | —*/

\

Longitud de trayectoria

Area de drenaje Corrifentes de flujo
/ Fluviales
Cuenca Longitud de Flujo

Acumulacion de Flujo

;

Entrada ACUMULACION DE FLUJO Produccion Total

Fig. 20. Modificado del diagrama de las etapas para derivar las caracteristicas de superficie,
a partir de un DEM (Tomado de Manuales de ArcInfo, ESRI).

Determinacion de la Direccion de Flujo (FLOWDIRECTION)
Con la funcidn “flowdirection” estableciendo como entrada el grid de superficie de

elevacion de los DEM, se realiza el calculo de un grid de la direccion de flujo desde cada
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celda, hasta la maxima pendiente de la celda vecina. En éste proceso las celdas que posean
el mismo valor se iran agrupando e incrementando el area del vecindario, hasta encontrar
la maxima pendiente de las celdas vecinas pendiente abajo, la cual una vez determinada, se
codificard con el valor que represente esa direccion. Obteniéndose finaimente una serie de
direcciones de fluyjo dentro del area total que comprende el grid. Durante el transcurso del
célculo, es comin encontrar que algunas de las celdas que integran el grid representen
huecos 6 espacios vacios, debido a errores en la base de datos, ya sea por la resolucion de
los datos o por el redondeo en las elevaciones. Se estima que los errores al respecto llegan a
ser del orden de 0.9 a 4.7% del total de las celdas (Tarboton et al., 1991).

En el caso de encontrarse espacios vacios debe procederse a su relleno, es decir a la
remocion de todos los errores en los datos, asegurando de esa forma la correcta delineacion
de cuenca y de las corrientes, de no hacerlo la red de drenaje que se derive puede ser
discontinua.

Identificacién del Flujo Acumnlado (FLOWACCUMULATION)

Mediante la funcién de flujo acumulado (flowaccumulation) y dando como entrada
el grid de direccion de flujo, se calcula el flujo acumulado tanto de cada celda, como de los
conjuntos de celdas que fluyen hacia cada una de las respectivas pendiente abajo. De tal
forma que al final del calculo se genere el grid correspondiente a flujo acumulado, en el
cual las celdas con mayores concentraciones de flujo significan, areas que pueden set

usadas para la identificacion de los canales que siguen las corrientes.

Calculo del Ordenamiento de Corrientes (STREAMORDER)

Para el calculo del grid de ordenamiento de corrientes (streamorder) se procesa un
grid de la red de rasgos lincales, el cual se obtiene a partir de los resultados del grid
correspondiente a “flowaccumulation”. A continuaciéon se procede al céalculo del
ordenamiento de corrientes empleando para ello el método STRAHLER, técnica que opera
bajo los siguientes criterios: (1) se asigna el valor de uno a los segmentos que no tienen
tributarios, identificandolos con la clave de primer orden; (2) al unirse dos segmentos de
primer orden, el segmento resultante pendiente abajo es catalogado con valor de dos y clave
de segundo orden; (3) Cuando se unen dos segmentos de segundo orden, €l resultante aguas
abajo adquiere ¢l valor de tres y se le asigna clave de tercer orden y asi sucesivamente hasta

obtener el total de la configuracion de la red de drenaje digital.
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4.2.3 Comparacién de Resultados del Calculo Digital, con la Red de Drenaje Editada
por el INEGI

En el modelo de red de drenaje que presenta el INEGI, se observa como ¢s normal,
el que las diversas corrientes superficiales que ocurren dentro de la cuenca, siguen
diferentes cursos desde las zonas mas elevadas a las mas bajas, en donde se pierden
bruscamente hacia las porciones centro-norte del area de estudio, donde el Graben de
Calera forma una estructura tipo bolsén (Fig. 19 a), se aprecia ademas de acuerdo a los
rasgos topograficos, que algunos arroyos no presentan continuidad en lo que aparentemente
deberia ser su cauce. En contraste con el modelo digital calculado (streamorder), 1a red de
drenaje en apariencia es la misma, sin embargo ésta presenta diferencias sustanciales como
lo es en: (1) sus desembocaduras estan conectadas y relacionadas con una salida regional
(Fig. 19 b), localizada hacia la parte noroccidental de la cuenca, (2) s¢ observa una clara

continuidad a lo largo de los diferentes segmentos que componen la red.

4.3 Delineacion de la Cuenca Hidrolégica de Calera

Para la delineacion correspondiente, se utilizaron los modelos de altimetria de las
hojas Zacatecas F13-3 y Fresnillo F13-6, editados por el INEGI, a escala 1:250,000;
mismos que se analizaron con los softwares ArcInfo y ArcView. Con el primero de ellos se
cre6 un grid de la cuenca, basado en los datos de elevacion de la superficie del terreno y los
grids de direccién de flujo (flowdirection), acumulacion de flujo (flowaccumulation) y el de
ordenamiento de las corrientes (streamorder).

El grid resultante “hidrodem” (Fig. 21) que representa en orden ascendente la
elevacion del terreno en tonos de verde (elevaciones menores), amarnillo, café, gris y blanco
(clevaciones mayores), se analizd haciendo uso de la funcién surface del software
ArcView, mediante la cual se obtuvo, la representacion de la elevacion del terreno en un
modelo denominado “hillshade” (Fig. 22), que muestra atraves de iluminacion hipotética,
una imagen de areas sombreadas de elevacion. A continuacién se dio profundidad a la vista
a través de un procesamiento apoyado en la iluminacién proporcionada por el hillshade y

en las elevaciones del terreno del modelo del “hidrodem™, generandose finalmente en el
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Fig. 22. Imagen que muestra el grid hillshade que resalta con iluminacion
y sombras el relieve del terreno.

48



Las mayores elevaciones se destacan en colores blanco, gris café, y amarillo; y
corresponden a las sierras de Zacatecas y de Fresnillo; en tanto que las tonalidades verdes
de claro a intenso, definen las porciones centro-norte de la cuenca, areas donde se presentan

relieves con pendientes muy suaves que tienden a la horizontalidad.

50



5. HIDROGEOLOG{A
5.1 Investigaciones Hidrogeologicas Antecedentes

La realizacion de estudios enfocados al conocimiento de los recursos del agua
subterranea en la Cuenca Hidrologica de Calera abarca de 1976 a la fecha, siendo la ex
Secretaria de Recursos Hidrdulicos y la actual Comisién Nacional del Agua las
dependencias que han generado la mayor cantidad de informacién sobre el acuifero de
dicha cuenca. Esta informacién que ha sido la base para la elaboracién de la presente tesis.

Ya que este trabajo no tiene entre sus objetivos la elaboracién. de un resumen
completo de todas las investigaciones antecedentes, ésta discusion se centra en estudios y
reportes que tienen un significado regional o en aquellos que de alguna forma representan
una utilidad para el desarrollo de la investigacién que nos ocupa.

Los estudios realizados por la ex Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
la actual Comision Nacional del Agua (C.N.A.) en el periodo 1989-1999 que destacan por
su importancia: a) Datos piezométricos de 166 aprovechamientos, correspondientes a los
afios 1989, 1990, 1991, 1993, 1994, 1995, 1997 y 1999, de un censo total que asciende a
1190 pozos, informacidn proporcionada para ¢l desempefio de este estudio por la gerencia
Zacatecas de la C.N.A. en agosto de 2001; b) Resuliados de las pruebas de bombeo
practicadas a 25 pozos, en los afios 1980, 1981 y 1986, que contienen datos de algunos
parametros hidraulicos como el caudal especifico y la transmisividad; c¢) Planos de
elevacion del nivel estatico (1993 y 1994), de profundidad del nivel estatico (1993 y 1994)
y de evolucion del nivel estatico (1980-1993 y 1980-1994). Asi como los referentes a
1sotrasmisividades (1994) y de sélidos totales (1994); d) Reportes de la quimica del agua
de 27 pozos; €) La descripcidn de los perfiles litolégicos de 34 pozos; f) Modelo
matematico de simulacidn del acuifero de calera; g) Reporte de la zona de agrictamientos
superficiales en la comunidad agricola de Francisco 1. Madero, Municipio de Fresnillo.

Otro estudio que ha aportado informacién hidrogeolégica valiosa es el realizado por
Ariel Consultores en 1996, cuya finalidad fue elaborar un modelo tridimensional de
simulacién de los acuiferos de la region y el disefio de una nueva red de pozos de
observacion piezométrica, la cual propuso se incrementara de 94 a 218 pozos. En ese
mismo estudio se llevé a cabo el analisis de pruebas de bombeo realizadas en el pasado por

métodos tradicionales y por medio del modelo GWW. La informacién obtenida, permitié la
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caracterizacidn de los acuiferos interpretandoles como acuiferos de tipo libre con drenaje
diferido, semiconfinadoes y semiconfinados con fracturamiento.

Con base en la piezometria disponible estimaron la evolucién y abatimiento del
nivel estatico, calculada anualmente en 0.60 m promedio para la cuenca, asi como las
direcciones del flujo subterraneo con tendencia de sur a ﬁoﬂe, ademas de la identificacion
de las zonas de recarga y descarga natural de los acuiferos, ubicandose las primeras en las
Sierras de Fresnillo y Zacatecas y las segundas en la Laguna de Santa Ana. Aunado a lo
anterior se realizd el balance hidrolégico resultando un déficit hidraulico de -13.20 Mm’
anuales.

Un segundo estudio que aporta informacion del Acuifero de Calera, realizado por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (1996) y que lleva el titulo “Estudio Hidrogeoldgico e
Hidrogeoquimico en la Zona de Zacatecas, Zac.”, tuvo como objetivos definir las
caracteristicas hidrogeologicas ¢ hidrogeoquimicas, en las denominadas por los autores
zonas hidrogeolégicas de Calera, Benito Juarez, Chupaderos y Guadalupe Bafiuelos.
Hicieron un muestreo de 63 pozos en las cuatro zonas, correspondiendo 25 para la zona
Calera, en los que se determinaron aguas de tipe mixta-calcica bicarbonatada.
Considerandose ademas que con base en los valores de sélidos disueltos totales y la
conductividad eléctrica, las zonas de recarga corresponden a las sierras de Zacatecas,

Fresnillo y la margen suroeste de la cuenca.

5.2 Caracteristicas del Acuifero

El sistema hidroldégico que compone al acuifero Calera esta formado por una
secuencia de rocas clasticas (60% del drea) pobremente consolidadas, de edad Cuaternaria
(Anexo 1). En su porcién centro-sur, dicha secuencia estd enmarcada por un graben,
delimitado al oriente por rocas metasedimentarias, rocas volcano-sedimentarias, terrigenas
y volcanicas de las formaciones Zacatecas, Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada,
Conglomerado Rojo de Zacatecas y del Grupo Volcanico Superior. El flanco occidente del
graben lo conforma un bloque de rasgos suaves y baja altitud, constituido principalmente
por rocas metasedimentarias de la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada y por
mesetas de rocas volcanoclasticas del Grupe Volcanico Superior. La porcién septentrional

se caracteriza por la presencia de rocas calcireas y samitico-peliticas, correspondientes a la
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Caliza Fortuna y al Grupo Proafio, ademas de otros afloramientos formados de rocas
volcanosedimentarias y volcanoclasticas, semejantes a las que afloran en el sur del 4rea,
con la diferencia de que mientras en la parte occidente las volcanoclasticas Tercianas
siguen formando mesetas, en su contraparte oriente constituyen cerros mas redondeados de
altitudes menores,

El acuifero es de régimen de flujo libre y estd ubicado dentro de las unidades de
aluviones, sin embargo las porciones marginales norte y oeste del acuifero tienen
caracteristicas litologicas diferentes a las del resto del mismo, ya las rocas ignéas aflorantes
del Grupo Volcanico Superior y las rocas volcanosedimentarias de la Secuencia
Volcanosedimentaria Indiferenciada, se extienden hacia el subsuelo. Sin embargo, dichas
zonas fueron discriminadas del andlisis global del acuifero por las siguientes razones: (1)
No se cuenta con informacién de pruebas de bombeo ni de los cortes litologicos de los
pozos ahi localizados, salvo algunas referencias (comunicacion persenal con técnicos de
C.N.A., 2002); ¥ (2) Los datos piezométricos son limitados. En cuanto a otros parametros
del acuifero se tiene que el volumen anual de extraccion estimado es de 128°500,000 m’ ¥
se realiza a través de 1,254 pozos activos, con caudales que oscilan de 6.5 hasta 49.0 U/s; la
recarga asciende a 118°300,000 m® (Ariel Consultores, 1996), por lo que existe un déficit
hidraulico de —13.20 Mm® anuales, hasta ese afio.

5.3 Espesores del Acuifero y su Comportamiento Dentiro de la Cuenca.

Para conocer ¢l espesor del acuifero dentro de las diversas zonas que conforman la
cuenca, se procedié a la ubicacién de los 34 pozos con descripeidn de cortes litoldgicos
(C.N.A gerencia Zacatecas) en la carta hidrogeoldgica (Anexo 3) v al andlisis de las
secciones geologicas y geofisicas derivadas del estudio realizado por la empresa Ariel
Consultores en 1996. Con base en esta informacidn y en la carta geologica del area (Anexo
1}, se construyeron nueve secciones geologicas (Fig. 24) sobre las cuales se trazo una
plantiila compuesta por 94 puntos con equidistancias de dos kilometros entre si (Fig. 25) e
intervalos entre seccion y seccién de 5 Km. A continuacion se procedié a medir en forma
directa, la elevacion de la base del acuifero, tomando como referencia la interseccion de la

proyeccion a profundidad de los puntos trazados y el limite inferior de las capas de gravas,
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Fig. 24. Secciones geolégicas
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en cada una de las secciones geolégicas. Los datos de elevacidn obtenidos, se utilizaron
para calcular un grid de la base del acuifero, mediante la funcién surface analysis del
software Arcview. En forma paralela, se trazé sobre la carta piezométrica (Anexo 3), un
poligono que contuviese los 25 pozos con informacion piezométrica, con ¢l objetivo de
construir un grid de la elevacion del nivel estitico. Finalmente apoyados en la funcién
analysis y de los dos grids tanto el de la base, como el de la parte superior del acuifero, se
efectud el calculo del grid del espesor de la zona saturada, el cual muestra con claridad los
diferentes espesores del acuifero en la cuenca (Fig. 24), los cuales fluctiian de 382570 m

(Tabla V, en anexos).

5.4 Unidades Hidrogeolégicas _

Considerando que €l sisiema acuifero en su conjunto abarca las diferentes unidades
litoestratigraficas que se presentan en la zona y que algunas de estas fungen el papel de
almacenadoras y/o de trasmisoras de agua, se tomd de referencia para la subdivision
algunos de los criterios establecidos por la gerencia Zacatecas de la Comision Nacional del
agua, afiadiéndose nuevos datos a su descripcion.
Unidad hidrogeolépgica de confinamiento lateral

Esta unidad se compone por rocas de la Formacion Zacatecas, presenta porosidad de
tipo secundario y la constituyen fracturas de origen tectonico (fracturas de extensién,
fracturas de cizalla y foliacién); determinandose que la densidad de fracturamiento ademas
de la foliacidon, varia de tres a cuatro fracturas por metro. Esta unidad junto con el
Conglomerado Rojo de Zacatecas y la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada
fungen como barrera de confinamiento lateral del acuifero, ademas de que hacen el papel
de transmisoras de recarga en la porcion centro-sur de la cuenca. La conductividad
hidraulica de ésta unidad se estima que puede ser menor de E x 10 (Tabla VI).

Unidad hidrogeoldégica de confinamiento del basamento

Esta unidad la componen la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada y el
paquete Terciario del Grupo Volcanico Superior, y constituyen la barrera de confinamiento
del basamento del acuifero. La primera presenta porosidad por fracturamiento secundario
de origen tecténico, las fracturas conjugadas tienen densidades de fracturamiento de seis a

10 por m, mientras que en las fallas normales, inversas y de rumbo la densidad de fracturas
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es de 1 a 2 por m. Las rocas volcénicas Terciarias presentan fracturamiento de dos clases,

tectonico y por pérdida de temperatura; en el primer caso se reconocieron fallas normales y

de rumbo, con densidades de una a dos fallas por metro; mientras que las segundas

presentan densidad de fracturamiento de dos a tres por metro. La conductividad hidraulica

para la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada puede ser menor de Ex 10® m/sy en

las rocas del Terciario pucde variar de E x 107 a E x 10”° m/s (Tabla VI).

Unidad hidrogeoldgica de aluviones

Esta unidad es la que constituye ¢l acuifero, contiene aluviones del Cuaternario, formados

por honzontes de gravas, unidades estratiformes y lenticulares de arenas y arcillas incluye

ademas al Conglomerado Polimictico Indiferenciado. La conductividad hidraulica en estas

rocas variade 0.3 x 10%a17.3 x 10° m/s (Tabla VII).

Tabla VI. Rangos y valores de permeabilidad de diferentes tipos de rocas
(tomado de Strukmeier y Margat, 1995).

Conductividad Tipo deroca
Hidraulica
(m . s-1) . Rocas igneas
Sedimentos Rocas sedimentarias ar
y metamorficas
1 carstificada |
1 ava
13:2 grava
10?2 gruesa caliza
10t arena
108 fina
10—8 :FJES ﬁs‘urada ﬁg..lrada
imo arenisca
107
10° morrena compacia i
10° sedimentos basalto grnaer:go,
10?:: E‘\rlc?r?e?\nala arcilla plzara rocas
13'? utit metamérficas]
- a
10" compacta
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Tabla VII. Parametros hidraulicos obtenidos con base en pruebas de bombeo.

*Pozo | *Profundidad | *Elevacion | Espesor | *Caudal | *Caudal | *Transmisividad | Conductividad
N° Pozo (m) del brocal | Acuifero Lp.s |especifico Promedio Hidraulica
m.s.nm. m lp.s m%/seg x 107 m/seg x 10°°
10 100 2105.00 300 15.00 0.98. 0.96 3.2
17 101 2105.00 300 21.00 0.53 0.76 2.5
24 121 2103.00 300 29.00 | 2.35 5.20 17.3
30 114 2103.00 300 4500 | 281 6.43 21.4
42 92 2095.00 300 15.00 1.22 0.69 23
46 130 2095.00 300 19.00 1.26 2.23 . 7.4
47 50 2095.00 300 6.50 0.36 0.10 0.3
71 75 2077.00 250 17.00 1.17 1.00 4.0
78 63 2082.00 250 20.00 1.23 0.70 2.8
98 81 2089.00 250 32,00 1.72 1.50 6.0
109 160 2093.00 330 38.00 1.68 1.36 4.1
134 90 2094.00 300 15.00 0.37 0.60 2.0
149 50 2084.00 300 6.50 0.76 1.00 33
237 120 2087.00 245 40.00 2.39 4.19 17.1
252 100 2088.00 240 40.00 6.06 3.55 14.8
279 100 2089.00 150 13.00 1.09 1.16 7.7
316 110 2118.00 300 22.00 1.80 1.12 3.7
367 114 2122.00 400 15.00 0.86 0.77 1.9
369 116 2126.00 400 23.00 0.77 0.60 1.5
402 110 2074.00 250 21.00 0.35 0.20 0.80
508 80 2115.50 150 38.00 2,05 1.00 6.7
701 - - 264 27.50 1.89 2.22 8.4
705 200 2189.00 300 24.00 0.54 1.31 4.4
770 246 2079.00 245 2.78 2.78 2.09 8.5
777 218 2090.00 315 44.66 2.78 2.78 8.8
812 100 2098.00 200 14.50 0.75 0.66 33
931 150 2141.00 400 15.00 0.26 0.10 0.3

* datos proporcionados por C.N.A.

5.5 Morfologia de la Base del Acuifero

Para obtener la configuracion aproximada de la morfologia de la base del acuifero,
se procedid al analisis del grid de elevacion de la base del acuifero, mediante la funcién
surface del software Arcview, de cuyo menu se selecciono la opcion derivacién del aspect
(azimut), obteniéndose un grid qué muestra los azimuts de las geoformas existentes, a
través de una gama de diferentes colores de acuerdo al valor del azimut (Fig. 26). Como

segundo paso se efectud el procesamiento del grid de buzamientos, cuyo calculo se hizo
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con las mismas de que en el menn de surface, se seleccioné la opcidn slope (buzamiento).
En la figura 27 se puede observar que la superficie correspondiente a la base del acuifero,
presenta una serie de rasgos que se describen a continuacién: (a) Imperan las formas suaves
en la mayor parte de la cuenca, como lo indican los valores bajos de los buzamientos 0 a 5°;
(b) se destacan tres zonas de forma eliptica, con relieve relativamente abrupto en
comparacién al resto de la cuenca. En la figura 27 la estructura principal se localiza
aproximadamente 12 kilometros al suroccidente del poblado Calera, buzando con valores
maximos de buzamiento de 17° hacia los flancos norte, este y oeste, percibiéndose ademas
que las litologias involucradas corresponden al Grupo Volcanico Superior en contacto con
la Secuencia Volcanosedimentaria Indiferenciada. La segunda area en importancia presenta
una elevacion de forma ovoide, ubicada cuairo kilémetros al noreste de Estacién San José,
los echados son de 14° hacia el sureste y oeste. La tercera de estas estructuras ocurre al

norte de la poblacidén Santiaguillo, también de forma eliptica, con buzamientos de 11° tanto

hacia el flanco oriente como al poniente.

5.6 Influencia del Fracturamiento en el Sistema Acuifero

Siendo que el tipo de acuifero de la Cuenca Hidrologica de Calera es un acuifero de
gravas, se considera que las fracturas que se presentan en el conjunto del sistema acuifero
no gercen influencia en el comportamiento del régimen hidraulico de las aguas
subterraneas, pero si constituyen un factor importante en la recarga del sistema, ademas que
como se sefiala en é1 capitulo 8, las fracturas de extension coincidentes con los patrones
extensivos de la Provincia Tectonica de Cuencas y Sierras se ven reflejados en el

agrietamiento producido por sobreexplotacion del acuifero.

5.7 Propiedades Hidraulicas

5.7.1 Transmisividad

Es ¢l caudal de agua de viscosidad dada que pasa por unidad de anchura del acuifero, bajo
un gradiente unitario. Los valores de transmisividad recopilados para el presente estudio,
tienen un alto grado de variacién, los cuales fluctian de 1 x 107 a2 1.6 x102 m¥/seg y se
obtuvieron del reporte de pruebas de bombeo (Tabla VII), efectuadas durante los afios

1980, 1981, 1984 y 1986 {(base de datos C.N.A.). Con ¢l apoyo de ésta informacion y
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empleando ¢l paquete de computo ArcView, se realizaron algunas pruebas para el célculo
de contornos de éste parametro hidraulico, desafortunadamente no se obtuvieron resultados
confiables, ya que de acuerdo al numero de pozos con informacién no es una cantidad
suficiente, que permita una buena interpolacion, dada la gran extension de la cuenca. No
obstante, a continuacion se describe la distribucion de isotransmisividades interpretada por
la Comisién Nacional del Agua, en 1994: Los valores de transmisividad que presentan {a
magnitud mas baja, estan representados por la curva de 0.5 x 10” m%s y se localizan, en la
porcién centro-norte de la cuenca, tanto al oriente del poblado Enrique Estrada, como al sur
de la poblacion Santiaguillo. Hacia el occidente de ésta misma poblacion, en direccién a la
Ciudad de Fresnillo, los valores de isotransmisividad, se van incrementando desde 1.0, 2.0
hasta 2.5 x 10 m%s. En tanto que el valor mas alto de 5.0 x 10 m?/s tiene un carécter

local y se¢ enmarca entre las comunidades Ramoén Lopez Velarde y Santa Rita.

5.7.2 Conductividad Hidraulica
El calculo de conductividad hidraulica, se realizé mediante la formula K = T/m:

donde: K = permeabilidad; T= transmisividad y m= espesor del acuifero; dicha formula se
alimenté con los datos de transmisividades y de espesores estimados del acuifero
contenidos en la Tabla VII. Basados en los resultados obtenidos, ¢l término acuifero se
definié bajo los siguientes criterios. Acuifero de permeabilidad moderada, cuando los
valores de permeabilidad o conductividad hidraulica fluctian de Ex 10°a E x 10 mv/s; si
los rangos varian de E x 10°a E x 107 m/s se le contimia llamando acuifero, pero de
permeabilidad baja. Mientras que si los valores sc sitian entre E x 107 a E x 10 m/s, el
acuifero es considerada como de permeabilidad muy baja, situacion que confiere a esa parte

del sistema, ¢l término de acuitardo (Fig. 28).

5.7.3 Coeficiente de Almacenamiento

Representa el volumen de agua por unidad de superficie, que se extrae o adiciona al
acuifero, bajo un cambio unitarto de potencial. El valor considerado se sitda en el rango de

los acuiferos libres y es de 0.13 (informacién de C.N.A.).
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Permeabilidad del Acuifero
(m.s™)

Acuitardo Acuifero

1x10E-8 1x10E-7 1x10E-6 1X10E-5

Numeros de Muy Baja Baja Moderada
pozos con
informacién

24,30, 237, 252

10, 17, 42, 46, 71,
78, 109, 134, 149,
279, 316, 367, 369,
508, 705, 770, 777,
812

47, 402, 931

Fig. 28. Valores de permeabilidad del Acuifero de Calera



6 HIDRODINAMICA DEL SISTEMA HIDRAULICO

6.1 Dimensiones del Acuifero
El acuifero motivo del presente estudio se encuentra localizado, dentro del

perimetro que conforma el valle de la Cuenca Calera, su superficie se calcula en
aproximadamente 1,214 km?® y su espesor fluchia desde 38 m en su porcién norte, hasta 570

m en la parte centro-sur.

6.2 Elevacion del Nivel Estatico

Para el calculo de la elevacidn del nivel estatico, se procedid al andlisis de la
historia piezomeétrica de los aprovechamientos monitoreados en los ultimos 20 afios.
Encontrandose que la informacion correspondiente al afio de 1997, es la mas completa con
un total de 166 registros. A partir de esos datos, se procedio a la interpolacién entre los
valores de elevacion de los niveles estaticos de cada uno de pozos, con la finalidad de trazar
los contornos de isopiezas correspondientes (Anexo 3). Una vez construidos dichos
contornos se digitalizaron y se incorporaron a un archivo digital.

El siguiente paso consistié en ajustar digitalmente con las herramientas del software
arcview, las diferentes isopiezas a una plantilla base (Fig. 25 a), para evitar el que los
calculos realizados por la paqueteria de los sistemas de informacion geografica, se
dispararan indiscriminadamente hacia otras zonas de la misma cuenca, las cuales, al carecer
de informacion, distorsionaran la informacién existente; ademas de que con dicha plantilla
se facilitarfan los calculos hidrogeoldgicos digitales que se- fueran requiriendo durante el
desarrollo del trabajo.

Concluido lo anterior, mediante el software Arclnfo, se calculo el grid de elevacion de la
superficie del nivel estatico (Anexo 3); en el cual se puede observar que a la altura del
Poblado de Francisco I. Madero se delinea una isopieza con valor de 2,170 m.s.n.m., a
partir de la cual se desprenden en orden decreciente, cada diez metros las demas

equipotenciales, hasta llegar a la equipotencial 2,030 m.s.n.m., situada al sur de la Laguna

Santa Ana.
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6.3 Profundidad del Nivel Estatico
El célculo de las profundidades de elevacion del nivel estatico, referido al afio de

1997, se efectud a partir de la diferencia entre la elevacién del brocal y la elevacidén del
nivel estatico. Con los resultados obtenidos y haciendo uso de la funcidn surface anlysis del
software ArcInfo, se realizd la construccién del] grid correspondiente (Anexo 3), el cual
muestra, mediante una gama de tonalidades color azul, la profundidad a la que se encuentra
el nivel de las aguas sublerraneas, con relacién a la elevacion de la. superficie del terreno.
Resultando las profundidades mas someras (<10 a 10 m) en las inmediaciones de las
localidades urbanas, Ramén Lopez Velarde, Enrique Estrada y Fresnillo. Las dreas que
presentan los mayores niveles de depresién, entre 80 y 100 m, son dos, una situada al
noroccidente del poblado Félix U. Gémez y la otra al noreste de la poblacion Calera de

Victor Rosales. En el resto del acuifero, las cotas de profundidad adquieren valores

intermedios respecto a los ya mencionados.

6.4 Evolucion del Nivel Estitico

Durante el periodo comprendido de 1980 a 1997 el nivel estitico sufrié una
evoluciéon con abatimientos maximos con valores que fluctian de —10 a —20 metros. Los
valores de —10 m circundan los poblados de Morfin Chavez, Sta. Ana, Santiaguillo, Las
Catarinas, Pozo de Gamboa, Noria de los Gringos, Calera de Victor Rosales y Enrique
Estrada. Los valores de —15 y —20 m se presentan en la porcion central del valle al
nororiente de Calera de Victor Rosales; y al norte, en los alrededores de Ramén Lépez
Velarde, al suroriente de Santiaguillo y entre las comunidades de los pardillos ubicadas

aproximadamente 15 km al oriente de la Ciudad de Fresnillo.

6.5 Fluctuaciones del Nivel de Agua Subterrianea

El agua subterranea en el acuifero Calera ocurre bajo condiciones no confinadas y la
superficie potenciométrica la constituye el nivel freatico. Las fluctuaciones del mismo
representan cambios de almacenamiento de agua en el subsuelo, ya que el nivel
piezométrico es una superficie dindmica que se mueve hacia arriba y hacia abajo, de
acuerdo a las condiciones locales y regionales de recarga y descarga. Estas condiciones son

fuertemente controladas por factores como la precipitacién, movimiento de las corrientes
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superficiales y extraccion de agua a través de pozos. En general, las fluctuaciones son
analizadas con referencia a los dos periodos de precipitacidon que se presentan en el
transcurso del afio. Durante ¢l verano se presenta el 90 porciento de la precipitacion anual,
cuando la taza de evaporacién es mayor y la demanda de agua para riego y consumo
industrial y doméstico es alta, contrastando en forma favorable se presenta la sitvacion de
que sbélo una pequefia parte de la precipitacion que ocurre en las porciones bajas de la
cuenca contribuye al flujo superficial, debido a que los suelos tienen rangos moderados de
infiltracién por los prolongados periodos de estiaje. Por lo tanto se estima que una buena
partc de la lluvia se infiltra hacia las aguas subterraneas. En los meses de octubre y
noviembre el nivel de agua desciende, debido a la falta de recarga. Siendo hasta el invierno
el segundo periodo de recarga anual, debido a la precipitacion del diez porciento restante,
estimandose que la mayor parte del volumen de agua precipitado se percola hacia el manto
acuifero, ya que la radiacion solar es moderada y en consecuencia la evaporacion es baja. A
partir del mes de febrero y hasta finales de! mes de junio se registra nuevamente una baja

en el nivel piezométrico, finalizando con ello el total de un ciclo de recargas v descargas y

dando principio a uno nuevo.

6.6 Recarga y Descarga
La recarga de agua hacia el acuifero se debe a la infiltracion directa de la

precipitacion a través de (1) flujo lateral del bloque formado por la Sierra de Zacatecas, las
mesetas que forman las rocas del Grupo Volcanico Superior y por el bioque de la Sierra de
Fresnillo; (2) flujo subterraneo del basamento adyacente formado por la Secuencia
Volcanosedimentaria Indiferenciada y el Grupe Volcanico Superior; (3) retorno de agua
por irrigacion de zonas de cultivo, (4) infiltracién de agua a través de pozos secos y
corrientes superficiales durante los periodos de lluvia.

La descarga de agua del sistema formado por ¢l acuifero Calera es debida principalmente
a: (a) la extraccién de agua atraves del bombeo de pozos destinados a servicios de la
agricultura, industria y agua potable, y (b) la evaporacion.

La estimacion de recarga y descarga que se presenta, fue tomada del balance hidrolégico

presentado en el trabajo de Ariel Consultores (1996), en el cual se establece lo siguiente:
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“Sé considero recarga vertical a la lluvia que multiplicada por el coeficiente de¢ infiltracién
I, y el 4rea da un valor de 53.5 Mm’ / afio, m4s el publico urbano y el agricola, que se
calculé de la misma forma, los cuales aportan a la recarga vertical 4.1 y 20.8 M’ / afio,
respectivamente; ademds se considerd una entrada lateral de 40 Mm® / aiio, lo que da un
total de entradas de 118.3 Mm’ / afio. En las salidas se consideré el rebombeo, la
evaporacion y salidas laterales, lo que da un total de 131.5 Mim’ / afio. Se obtuvo cambio de
almacenamiento de 13.1, cocficiente de almacenamiento de 0.05.y volumen drenado de
-264 Mm’ / afio, contrastando con un cambio de almacenamiento de -72 Mm® / afio y un

volumen de entradas de - 1,024 Mm? / afio para 1977 con una extraccion de 50% del agua.”

Balance Hidrolégico*

| Fecha Junio del 96
Residual Mm’ / afio 11,10
Lluvia Area Km’ 2,200.00

Coeficiente de I 0.050

infiltracién mm 486.20

Ptblico urbano + Industrial I (.30
Mm'’ / afio 24.70

Agricola I3 0.20
|Mm’ / afio 103.80

Entradas Recarga |Lluvia Mm’ / afio 53.50
vertical |Pablico |Mm’/ afio 4.10

urbano

Agricola [Mm’ / afio 20.80

Lateral Subterranea |Mm’ / afio 40.00

Total M’ / afio 118.30

Salidas Bombeo Mm® / afio 128.50
Evaporacion Mm’ / afio 1.00

Lateral Mm® / afio 2.00

Total Mm’ / afio 131.50

Almacenamiento Mm® / afio -13.20
S (Coeficiente de almacenamiento) 0.05
Volumen drenado Mm® / afio -2.64

* Tomado de Anel Consultores (1996)
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7 CALIDAD DEL AGUA
En términos generales las aguas subterraneas que componen el acuifero de la

Cuenca Hidrolégica de Calera son de buena calidad y son adecuadas para cualquier uso. La
recarga por infiltracion de la precipitacion es moderada y se considera que esta constituye
una suficiente fuente de renovacion a los mantos acuiferos. Para la determinacion de los
tipos de aguas en la cuenca, se utilizo la base de informacion de analisis quimicos de 27

pozos, proporcionada en la gerencia Zacatecas de la Comision Nacional del Agua. Los
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Fig 29. Porcentajes de iones mayores en muestras de agua del Acuifero Calera
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datos referidos (Tabla VIII) se vaciaron en un archivo digital para su posterior analisis
mediante el diagrama de Piper, a través del programa de cémputo Rockware (2000).

De acuerdo a los resultados que se aprecian en el diagrama de Piper (Fig. 29), se
interpreto la existencia de tres tipos de aguas:

1) Mixtas bicarbonatadas

2) Mixtas calcico-s6dicas, bicarbonatadas

3) Sddico bicarbonatadas

Estas composiciones, probablemente deben su origen, a la disolucion de sedimentos
quimicos presentes en las rocas de ambiente marino que constituyen la columna

estratigrafica de la regién, los cuales son aportados en forma paulatina a las aguas

subterraneas del intertor de la cuenca.

7.1 Contaminacion del Agua Subterranea
A fravés de estudios realizados por el departamento de aguas subterrdneas de la

Comisién Nacional del Agua (C.N.A.), se¢ han detectado algunos problemas en cuanto a la
calidad de la misma, derivados de dos fuentes potenciales de contaminacidn; actividades
antropogénicas y de origen natural. En el primer caso se tiene el depdsito de jales de
beneficio mineral en tierras agricolas entre las poblaciones La Pimienta y Noria de los
Gringos, Vetagrande, asi como en las areas circunvecinas a la Ciudad de Fresnillo, donde
se localiza otra zona de explotacién minera con sus respectivos depdsito de jales. En lo que
corresponde a contaminaciones de origen natural se tiene la presencia de arsénico, elemento
frecuentemente asociado a mineralizaciones de polimetalicos de plata, plome y zinc, las
cuales ocurren en los alrededores de la Ciudad de Zacatecas, al noroccidente de la
comunidad Francisco I. Madero y en Fresnillo.

Con ¢l propésito de evaluar la calidad del agua subterrdnea para consumo humano
la C.N.A. ha realizado en diferentes periodos, desde 1989, monitoreos en algunos
aprovechamientos de los sistemas que abastecen de agua potabie a las pobiaciones de
Zacatecas, Guadalupe y zona conurbada. Los resultados acerca de la distribucion y

comportamiento espacial de metales pesados Ag, Cu, Cr, Zn, en el sistema La Joya
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(localizado al sur-oriente del poblado Calera), estan dentro de la norma, incluyendo el As,
que presenta valores de 0.010 a 0.037 mg/l, correspondiendo los rangos mas bajos al

sureste de la bateria de pozos y los mas altos hacia ¢l norte de 1a misma,
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8 DESARROLLO SUSTENTABLE

8.1 Origenes y Concepto

Las primeras ideas que forjan las bascs del concepto de desarrollo sustentable fueron
planteadas en 1972, en la Ciudad de Estocolmo, Suecia, durante la Conferencia sobre el
Desarrolio Humano. En 1980 la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
introduce, bajo este seudénimo, a la politica de sustentabilidad ecoldgica. Siete afios méis
tarde como resultado de la publicacién del documento Nuestro Futuro Comun, a cargo de la
ex primer ministro sueca Harlem Brundtland, surge la definiciéon mas completa y de mayor
difusi6n, la cual se transcribe en las siguientes lineas “El desarrollo sostenible es el
desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad para
que las futuras generaciones puedan satisfacer sus propias necesidades”. Afortunadamente
los afios que prosiguieron a estos planteamientos han descollado en la adhesion de mas
paises, organizaciones e individuos de todo el mundo al abanderamiento de que toda
decision de inversion debe contemplar una vision a largo plazo, que redunde en la

mitigacién de un mayor deterioro de nuestro planeta (Enkerlin, E., et.al., 1997).

8.2 Recursos del Desarrollo Sustentable
Los recursos que se consideran para el logro del desarrollo sostenible se agrupan en tres
importantes ramas (Enkerlin, E., et al., 1997):

a) Sociales y humanos.- Componen la administracion, la politica, la legislacidn, la
planificacion familiar, la contabilidad ambiental, los valores éticos, la valorizacion
de los servicios ecoldgicos, participacién de las comunidades, etc.

b) Naturales.- Estan representados por elementos como el agua (aguas superficiales y
subterraneas), aire, energia, suelos y biodiversidad.

¢) Tecnoldgicos y sistemas de produccidn.- Este tercer grupo esta constituido por
recursos como la computacion (sistemas de informacion geografica, etc.), sensores

remotos, biotecnologia, manejo integrado de plagas, sistemas de produccion, etc.
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8.3 Factores que Intervienen en el Desarrollo Sustentable de un Sistema Acnifero
Desde un punto de vista ideal, para el éptimo aprovechamiento de los acuiferos
existentes en un ecosistema, lo deseable seria la identificacién y conocimiento de los
diversos recursos pertenecientes al mismo antes de iniciar su explotacion, de tal forma que
apoyados con herramientas tecnoldgicas y nociones adecuadas de sistemas modernos de
produccidn, se realice una planeacion para el desarrollo integral y sostenido no tan sole de
ese ecosistema en particular, sino de los ecosistemas circunvecinos. Sin embargo eso, ya es
practicamente imposible para una gran extensién del territorio mexicano, ya que las
regiones que ocupan nuestra atencion, constituyen polos de desarrollo que atienden las
necesidades de las comunidades de su entorno. De ahi 1a necesidad de retomar el analisis de
los recursos hidrol6gicos subterraneos en términos de reconocer la verdadera importancia y
pertinencia de las actividades econdmicas que se¢ realizan e¢n esa area o region,

estableciendo criterios que coadyuven al manejo sustentable del sistema.

Los factores que influyen en el desarrollo sostenible de un sistema acuifero son:

a) Recarga y descarga del sistema

b) Déficit hidraulico

¢) Comportamiento hidrodinamico del acuifero o acuiferos

d) Actividades econémicas actuales (agropecuarias e industriales) y planes de
desarrollo ya sean de crecimiento o de incorporacién de nuevas actividades, dentro
del area del sistema.

e) Explosion demografica

f) Autoridad moral de las instituciones gubernamentales, en sus diferentes niveles.

g) Impacto sobre el acuifero y calidad del mismo.

8.4 Problematica del Acuifero Calera

La relacion recarga y descarga hidraulica del acuifero, como se vio en el capitulo
seis, presenta un déficit anual de 13.20 millones de metros cubicos, lo cual se debe por una
parte a la baja precipitacion pluvial en la region (Tabla III), pero por otra a la
sobreexplotacion del acuifero, alcanzandose un abatimiento de aproximadamente un metro

por afio. Esta situacion se ha mantenido practicamente constante a lo largo de la ultima
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década. Ademas, se han identificado que algunas areas son explotadas con mayor
intensidad como lo demuestran los conos de abatimiento formados entre las poblaciones de
Enrique Estrada y General Félix U. Gémez, asi como entre los poblados de Ramén Lépez
Velarde y Santiaguillo (Fig. 24). Existen otras evidencias ain mas graves, producidas
también por la sobreexplotacion del acuifero al sur del poblado de Santiaguillo, como lo

son agrietamientos en la superficie del terreno ¢ inicios de colapsos (Fig. 30).

8.5 Relacion entre Agrietamiento y Estructuras Geoldgicas

Los agrietamientos que se presentan en la comumidad agricola de Francisco L
Madero, municipio de Fresnillo siguen rumbos que varian de NE 05° SW a NE 40° SW y
echados que fluctuan de 52 a 72° al SE y de 70° al NW; tienen longitudes entre 100 y 300
m, profimdidades de 2.70 a 3.0 m y aperturas entre 10 cm y 1.30 m. Observandose que los
agrietamientos identificados siguen los patrones generales de fracturamiento de la provincia
tectonica de Cuencas y Sierras.

La seriedad de este tipo de fendmenos es la existencia de otras zonas con ignal o
mayor vulnerabilidad dentro de la cuenca, donde se puedan magnificar este tipo de
problemas, como lo son aquellas areas del subsuelo que presentan irregularidades
contrastantes de la morfologia de la basc del acuifero. Ya que se ha encontrado la existencia
de una relacién muy estrecha entre las zonas abruptas de Ia superficie del basamento de un
acuifero y conos de abatimiento pronunciados. Basta referir antecedentes con estas
caracteristicas, documentados por investigadores de la UNAM en el estado de Querétaro
(Pacheco, I. ef af., 2002). ‘

En el capitulo 5 referente a la morfologia de la base del acuifero, se identificaron
tres zonas donde el relieve del terreno presenta algunas irregularidades que contrastan con
el resto del drea y aunque esta primera interpretacién solo se valid de las bondades que
ofrecen los sistemas de informacién geografica, nos da una idea de que es necesario
delinear con mayor precision las geoformas del subsuelo, empleando otras técnicas como la
gravimetria y magnetometria, herramientas que ya han aportado resultados alentadores en

la interpretacion de areas con problemas de agrietamiento y subsidencia por sobre

explotacion de acuiferos.
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De no emprenderse acciones a la brevedad que acrecienten los conocimientos sobre
la vulnerabilidad del sistema acuifero de la Cuenca Hidrolégica de Calera y se reoriente la
administracion del uso del agua, los problemas de agrietamiento en la cuenca tenderan a
incrementarse, con las consabidas pérdidas irreparables de tierras destinadas actualmente a

la agricultura, ganaderia, industria e infraestructura habitacional y de comunicaciones.

Fig. 30 Grietas producidas por sobreexplotacton del acuifero de calera, en el poblado

Francisco I. Madero, Municipio de Fresnillo.
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9 CONCLUSIONES

¢ La macroestructura principal que delinea la Cuenca Hidrologica de Calera se
encuentra formada por un graben de edad Mioceno Medio a Tardio, el cual sigue el
patrén de deformacién de la provincia tectonica de Cuencas y Sierras.

e Las mesoestructuras cartografiadas correspondientes a fallas normales, revelan un
campo predominante de extension con direccidn NE-SW, que coincide con los
patrones de la provincia de Cuencas y Sierras. Las fallas inversas y pliegues se
relacionan con los estilos de deformacién de la Orogenia Laramide.

e La Cuenca Hidrolégica de Calera presenta flujos de corrientes superficiales
intermitentes que concurren hacia el norte del drea a un cuerpo de agua de tipo
Sabkha, las cuales, de acuerdo al calculo de drenaje digital, se conectan a una salida
regional ubicada en el extremo noroccidental del area de estudio.

e El sistema hidrolégico del Acuifero de Calera lo componen, una unidad
hidrogeolégica compuesta por un grupo de conglomerados inmaduros que
sobreyacen a la unidad hidroldgica de confinamiento del basamento, formada por
rocas Terciarias del Grupo Volcanico Superior y por la Secuencia
Volcanosedimentaria Indiferenciada. Por 1ltimo se presenta la unidad
hidrogeolégica de confinamiento lateral, conformada por la Secuencia
Volcanosedimentaria Indiferenciada, el Conglomerado Rojo de Zacatecas y la
Formacion Zacatecas.

+ El acuifero es de tipo libre y tiene caracter de acuifero cuando su permeabilidad
es de moderada a baja E x 10° a E x 107 m/s y de acuitardo cuando la
permeabilidad alcanza valores de E x 107 a E x 10°® m/s.

e La morfologia de 1a base del acuifero presenta tres zonas con relieve relativamente
abrupto con relacion al total de su superficie: Una localizada al suroccidente de la
comunidad Calera de Victor Rosales, otra al oriente de Estacién San José y la
tercera al norte del poblado Santiaguillo.

e Las dimensiones del acuifero se calculan en 1214 km” con espesores que van de 38

as570 m.
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La elevacion del nivel estitico del acuifero para el afio 1997 revela isopiezas que
toman valores decrecientes de sur a norte, iniciando con 2170 m al oriente del
poblado Francisco I. Madero hasta 2030 en la porcién sur de la laguna de Santa
Ana, con direcciones de flujo en el mismo sentido de sur a norte.

Los valores mas someros de profundidad del nivel estatico, iguales o0 menores a 10
m, ocurren en los alrededores de las poblaciones Fresnillo, Ramén Lopez Velarde y
Enrique Estrada, mientras que los valores mas profundos de 80 a 100 m, se
presentan al noroccidente de Félix U. Gémez y al noreste de Calera de Victor
Rosales.

Los abatimientos del nivel estatico, en el periodo 1980-1997 adquieren valores de
—10 m en la porcion nor-noreste de la cuenca y de —15 a —20 m en la parte central de
la cuenca.

Utihzando los analisis quimicos disponibles, se determinaron tres tipos de agua: (1)
mixtas bicarbonatadas, (2) mixtas calcico-sédicas, bicarbonatadas y (3) sddico
bicarbonatadas.

Se identificaron dos zonas de sobreexplotacién del acuifero, la primera ubicada
entre los poblados de Félix U. Gémez y Enrique Estrada y la segunda entre Ramén
Lépez Velarde y Santiaguillo, donde ya se han generado agrietamientos e inicios de
colapsos.

Los agrietamientos producidos al sur de la poblacién de Santiaguillo, ticnen
longitudes entre 100 y 300 m, se orientan con rumbos entre NE 05° SW y NE 40°
SW, y siguen los patrones extensionales de la Provincia Tectdénica de Cuencas y
Sierras

Las areas con sobreexplotacion del acuifero ponen de manifiesto la necesidad de
replantear la administracién del uso del agua subterrdnea, a fin de salvaguardar el
desarrollo equilibrado y sostenido de la superficie dedicada a la agricultura, ya que
de no hacerlo se corre el grave riesgo de la inminente perdida de superficie
cultivable a partir de que se intensifique la generacion de agrietamientos y colapsos

por el desarrollo 1nadecuado del acuifero de la cuenca.
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ANEXO 5



Tabla V. Espesores estimados de la zona saturada, a partir de secciones geologicas.

Seccion | N° Punto en la malla| Espesor del | Elevacion de la base del
acuifero (m) acuifero (m.s.n.m.)
AN 1 - 100 2050
2 100 2035
3 100 2012
4 95 2015
5 90 1985
6 115 1962
7 138 1955
8 142 1955
9 148 1958
10 138 1998
11 38 2058
B-B’ 12 60 2118
13 45 2115
14 150 1988
15 185 1928
16 220 1880
17 252 1855
18 268 1835
19 268 1835
20 263 1842
21 250 1852
22 220 1882
23 170 1935
24 120 1995
c-C’ 25 60 2125
26 165 1995
27 248 1892
28 300 1825
29 312 1790
30 308 1792
31 312 ' 1788
32 315 1785
33 318 1780
34 360 1800
35 228 1870
36 95 2025
D-D’ 37 213 2040
38 360 1912
39 380 1875
40 340 1895
41 372 1785
42 330 1820
43 338 1755
44 350 1800
45 362 1785
46 372 1775
47 385 1765
48 395 1758




Seccion | N° punto en la malla Espesor del | Elevacion de la base del
acuifero (m) acuifero (m.s.n.m.)
49 405 1745
50 402 1750
E-E’ 52 215 2030
53 288 1928
54 270 1920
35 260 1912
56 408 1715
57 442 1705
58 442 1705
59 445 1675
60 448 1678
6l 445 1678
62 442 1700
63 453 1705
04 470 1715
F-F’ 05 255 1980
66 335 1885
o7 248 1902
68 275 1872
69 280 1865
70 512 1892
71 555 1620
72 535 1620
73 518 1632
74 518 1650
75 540 1645
76 563 1640
77 530 1635
G-’ 78 270 2010
79 310 1898
80 305 1892
81 295 1880
82 263 1912
83 315 1852
84 520 1680
85 515 1690
86 515 1685
87 548 1668
88 565 1672
89 570 1675
H-H’ 90 545 1655
91 555 1648
92 563 1665
93 570 1665
I-I° 94 390 1860
95 432 1815
96 448 1820
97 435 1865




