Bol, Soc. Geol. Mexicana, Tomo XXXVIH, No. 2, pp. 3451, Diciembre 1977.

Posibilidades Acuiferas
en sedimentos Continentales Terciarios
de la Republica Mexicana

Jorge Antenio Trujille Candelaria®

INTRODUCCION

En ¢l pails, las aguas subterrdneas se encuen-
tran principalmente en tres diferentes tipos de
rocas:

1.~ Sedimentos clisticos continentales.
2.— Rocas volcanicas basalticas.
3. — Sedimentos marinos.

Actualmente la produccidbn acuifera mds
importante, tal vez el 70%0 del total, sc obtiene de
los primeros,

Los scdimentos cldsticos continentales estin
constituidos ¢sencialmente peor gravas, arenas y
arcillas, con diferentes grados de seleccion y conso-
hdacion.

Hasta hace poco tiempo, a las unidades litolo-
gicas formadas por estos elementos clasticos, se les
denominaba simplemente rellenos aluviales y se les
consideraba de edad cuaternaria.

Recientes investigaciones efectuadas ¢n la
Direccidn de Geohidrologia y de Zonas Aridas de

* Dircecién de Geohidrologia y Zonas Aridas de la 5.A.RH,
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la S.A.R.H., han demostrado que la mayor parte de
las unidades litolégicas clasticas del Altiplano y del
Noroeste del Pals, son en realidad de edad terciaria,
depositados en cuencas lacustres y aluviales, en
épocas de gran actividad volcanica y tectdnica,

Para dar una idea de la formacion de las cuen-
cas en que se depositaron los clasticos continenta-
les durante el Periodo Terciario, enscguida s¢ pre-
senta una interpretacién sintetizada de la Geologia
Historica de México desde el Creticico hasta nues-
tros dfas.

GEOLOGIA HISTORICA
PERIOCDO CRETACICO

El Periode Creticico, tuvo una duracidn de
60 millonces de anos, durante ¢se ticmpo, gran parte
de lo que ahora es territorio mexicano, estuvo
ocupado por mares, permanecicndo emergidas
parcialmente algunas drcas que en la actualidad
forman la Sicrra Madre Occidental, 1z Peninsula de
Baja California, en aque! tiempo unida longitudi-
nalmente al Continente y a la Sierra Madre del Sur.
(Fig. 1). El resto dcl pais sc encontraba sumergido
en mares de difcrentes profundidades, en los que se
depositaron sedimentos predominantemente calca-
reos, que alcanzaron cspesores de miles de metros.
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Cerca del final del Cretacico, grandes movi-
mientos de la corteza terrestre de la Orogenia
Laramide, provocaron que los fondos marinos se
plegaran inicidndose la formacidon de la Sierra
Madre Oriental.

PERIODO TERCIARIO

Terminado el Periodo Cretacico, hace unos 70
millones de aiios, se inicio el Periodo Terciario, €l
cual se divide en cinco épocas que son de mis anti-
gua a mds joven; Paleoccno (10), Eoceno (20),
Oligoceno (15), Mioceno (15), Plioceno (9). Los
nQmeros cntre paréntesis indican su duracién en
millones de anos.

Al comenzar el Perfodo Terciario, durante cl
Paleoceno y Eoceno Inferior, la actividad de la
Orogenia Laramide se incrementd notablemente
acclerando el plegamiento y levantamiento de las
sicrras y transformando en areas emergidas el norte
y centro del pafs. (Fig. 2).

Fn el Eoceno Medio, la Orogenia Laramide
termind y como consecuencia de ella se habia
formado una gran cuenca cerrada, limitada al W
por la Peninsula de Baja California (unida al con-
tinente) y 1z Sierra Madre Occidental, al S por la
Sierra Madre del Sur y al E por la recién formada
Sierra Madre Oriental. Hacia el Norte la cuenca se
prolonga cntre la Sierra Nevada y las Montafas
Rocoesas, en territorio de los Estados Unidos de
Nortecamérica,

En c¢sa cuenca se depositaron en condiciones
aluviales v lacustres, grandes volimenes de scdi-
mentos clisticos de tipo molasse, caracteristicos de
la fasc final de una etapa orogénica, los cuales estan
representados en toda el drea por unidades litolag)-
cas que se conocen con el nombre genérico de
Conglomerados Rojos, esta etapa estuvo acompana-
da de vulcanismo. (Fig. 3).

En ¢! Oligoceno continué ¢l vulcanismo, al
Sureste, la Peninsula de Yucatin emergid parcial-

mente y al Noroeste la Peninsula de Baja California
inicio su despegue del Continente.

Durantc el Mioceno y Plioceno, existid gran
actividad volcinica; en ese tiempo, a lo largo de la
Sierra Madre Occidental, se formaron gigantescas
acumulaciones de rocas efusivas predominantemen-
te rioliticas, cuyo afloramiento esti considerado
como uno de los mas grandes del mundo. En la
parte central del Pafs, una ancha franja que va de
Pucrto Vallarta, Jal., en el Océano Pacifico a las
cercanias del Puerto de Veracruz en el Golfo de
México, se vid afectada por un movimiento de
placas tectonicas el cual did lugar a la formacién de
profundos gravens y a la aparicién de numerosos
volcanes de tipo andesitico y basiltico, inicidndosc
la formacion del Eje Neovolcinico. (Fig. 4).

La acumulacion de materiales volcinicos en la
gran cuenca propicio el bloqueo de drenes, dando
lugar a la formacién de extensas zonas lacustres en
los que se depositaron enormes cantidades dc sedi-
mentos clasticos, constituidos por gravas, arcnas y
arcillas, derivados principalmente de rocas volcini-
cas, provenientes de la crosion de las montaias
circundantes. En esas «onas lacustres se presenta-
ron, ocasionalmente, condiciones que facilitaron la
depositacion de ycsos y calizas.

Intervalos de estabilidad permiticron ¢l desa-
rrollo de vida acuitica, predominando las
diatomeas, cuyos restos fosiles microscopicos, han
ayudado a determinar la edad y ¢l medio ambiente
de depésito.

El vulcanismo y la sedimentacion se presenta-
ron simultancamente en esta ¢poca, por lo que sus
productos sc encuentran intercalados y en ocasio-
nes mezclados, formando recas volcanoclisticas de
composicion compleja,

L.a gran cuenca, que al principio de! Terciario
debid presentar un relieve demasiado abrupto, al
final del mismo presentaba las caracteristicas de un
altiplano, pues los productos de la crosion de las
montanas y los depositos volcanicos habian relle-
nado las partes bajas dindole un aspecto relati-
vamente plano, y una altura media de unos 2,000
m.s.n.m,
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PERIODCO CUATERNARIO

Al iniciarse ¢l Periodo Cuaternario, hace apro-
ximadamente 1 millon de anos, los rios del Pacifi-
co y del Golfo iniciaron el drenado del Altiplano,
desaparcciendo paulatinamente los lagos y some-
ticndo a toda el drea a un proceso de intensa
€rosion que persiste en nuestros dias, el cual es
propiciado por la geomorfologia del territorio, ya
quc las corrientes que lo drenan, debido al gran
desnivel entre el Altiplano y la Costa, tienen regi-
menes turbulentos con gran capacidad de arrastre.

(Fig. 5).

Dadas las condiciones ¢n que se esta desarro-
llando ¢l Cuaternario en el pais; caracterizado mids
por la crosion que por el depbsito, sc considera que
¢l espesor de los sedimentos de esta edad es muy
reducido.

En este periodo, el vulcanismo se ha prescn-
tado principalmente a lo largo del Eje Neovol-
cdnico, produciendo rocas andesiticas y basalticas.

ESTRATIGRAFIA

Se deseribe la columna cestratigrafica del Ter-
clarto Continental, de la base hacia la cima.

CONGLOMERADOQS ROJOS
{Eoceno—Oligoceno)

Descanzando discordantemente sobre rocas
creticicas 0 mds antiguas, s¢ obscrvan cn numero-
sas localidades delb Alriplano, unidades litologicas,
constituidas por conglomerados formados por frag-
mentos arredondados de caliza, riolitas, andesitas,
rocas metamorficas, granitos, ctc.; predominando
algunos de cllos seghn la regién de que sc trate,
cmpacados en una matriz arcillosa o arcilloarenosa
de color generalmente rojo, razén por la cual se les
conoce como Conglomerados Rojos. (Fig. 6).

Intercalados con los conglomerados, se
encucntran capas de lutitas, areniscas, calizas lacus-
tres, yeso y tobas de composicion riolitica y ande-
sitica,

Normalmente se presentan cn estratos bien
definidos con echados fuertes, afectados por fallas
y fracturas, siendo por lo contrario muy raros los
pliegues.

Los siguientes autores han estudiado algunas
formaciones de este tipo:

Salas, 1949. Formacion Huajapan en Oax.

Edward, 1956. Conglomerados Rojos en Zaca-
tecas, Guanajuato y Taxco.

Fries, 1960. Grupo Balsas en Morelos y Gue-
Irero.

Bryan, 1948. Grupo El Morro en Hidalgo y
México,

Rogers et. al., 1961. Formacién Ahuichila en
Coahuila, Zacatecas y Dgo.

Su espesor es muy variable aln en cortas
distancias; Fdwards 1956, midid secciones de
2,000 m., 418 m. y 475 m,, en Guanajuato, Zacate-
cas y Taxco, respectivamente.

No ha sido facil determinar la edad dc los
Conglomerados Rojos, debido a su escaser de fosi-
les, sin embargo, ¢n base a restos del crineo dc un
pequeno roedor colectado por Frics, 1952 en
Guanajuato se le dié edad Eoceno—Oligoceno, la
que sc¢ ha ido corroborando por otros medios como
se verd mas adclante.

ROCAS INTRUSIVAS
(Eoceno—Oligoceno)

Es frecuente encontrar cuerpos intrusivos
afcctando a los Conglomerados Rojos, como el
Tronco de Riodacita de La Imagen en Acahuizotla,
Gro., 25 kms., al Sur de Chilpancingo, el cual intru-
siona al Grupo Balsas. A este cuerpo se le deter-
mind por métodos radiométricos una edad de
39 = 5 millones de afios antes del presente, (De
Cserna, 1974), lo que equivale a Foceno Superior,
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]

ZONA LOCALIDATD UNIDAD EDAD
| 7 KM. AL SE OE CUAPIAX- TERCIARIO PLIOCENO
TLA, TLAX. L ACUSTRE MEDIO.
3 KM. 10 CARRETERA IXMI- FORMACION PLIOCENO
QUILPAN, TULA, HGO. ATOTONILCO MEDIO.
5 KM. 8.5 CARRETERA HUI- FORMACION PLIOCENO
CHAPAN-TEQODZAUTLA, HGO. TARANGO. SUPERIOR
’ CHAPALA MED-SUP
12 POBLADO LA PLAYA MANUEL TERCIARIO PLIOCENO
DOBLADO, GTO. L ACUSTRE MED-SUP
|5 JALPA , Z AC. TERCIARIO PLIOCENO
LACUSTRE MEDIO.
I6 ALMOLOYA DE ALQUISIRAS, FORMACION PLIOCENO
EDO. DE MEX. CUERNAVACA SUPERIOR.
20 LOMA LARGA VILLA DE FORMACION PLIOCENO
REYES , S.L.P. STO.DOMINGO SUPERIOR.

ANALISIS EFECTUADOS POR J. JIMENEZ R.

Fig. 7.— Correlaciones cronoestratigraficas basadas en diatomeas.

1977.

43



En el Estado de Morelos, E! Tronco de Grano-
diorita de Tlaica, 10 km., al Sureste de Cuautla
intrusiona al Grupo Balsas y se le determiné por €l
mismo método que al interior, una Edad de 30 +3
millones de afios antes del presente, lo que equivale
a Oligoceno Superior {(De Cserna, 1974).

ROCAS VOLCANICAS
(Oligoceno)

Intercaladas hacia la cima de los Conglomera-
dos Rojos y cubriéndolos, se observan ¢n toda ¢l
area, unidades volcinicas de tipo riolitico y andesi-
tico. Algunas de estas unidades ya han sido estudia-
das, como la Riolita Tilzapotla (Frics, 1960}, la
cual en Morclos y Guerrero cubre al Grupo Balsas.
En la localidad tipo ticne un espesor de 250 m. Su
edad se determind por cl método radioactivo
plomo alfa, aplicado sobre Circon y resultd
25 + 10 millones de afos antes del presente (Jaffe
et. al. 1958), lo cual equivale a Oligoceno Superior,
afianzando la edad FEoceno Oligoceno de los
Conglomerados Rojos subyacentes.

Otros afloramientos de este tipo, son:

Grupo Pachuca (Segerstrom, 1961) consisten-
te de rocas volcanicas andesiticas, rioliticas y basal-
ticas, las cuales en el Estado de Hidalgo y Norte del
Estade de México, descansan sobre los Conglo-
merados Rojos del Grupo El Morro.

Su espesor puede ser algo mayor de 1,000 m.,
y su cdad por correlacion estratigrifica se considera
Oligoceno.

Formacibn Vizcarra (De la Vega, 1968).
Descansa sobre la Formacion Ahuichila en €l Area
de Cuencamé, Dgo., y consiste de tobas rioliticas y
algunos derrames andesiticos y basalticos. Por
posicion estratigrafica se le ha dado edad Oligoce-
no-—-Mioceno.

MIOCENO—PLIOCENO
Descansando  discordantemente  sobre  los
Conglomerados Rojos o sobre rocas mis antiguas,

s¢ encuentran ¢n ¢l Altiplane Mexicano y el Noro-
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este del pafs, una gran cantidad de clasticos conti-
nentales y materiales volcanicos de edad Mioceno
—Plioceno.

Muy pocas de estas unidades litologicas han
sido descritas como formaciones e inclusive, fre-
cucntermnente se les ha confudido con sedimentos
recientes,

Enseguida se presenta una relacion de forma-
ciones consideradas de esta edad.

Formacién Tarango (Bryan 1948) Clastico y volca-
nico, basiltico y andesitico, afloraenel D.F.,
Méx. e Hgo., edad por estudio de diatomeas:
Plioceno Mecdio—Plicceno Superior (Jiménez
R., 1977).

Formacién Tepoztlin (Frics, 1960) Clistica y
volcdnica andesitica, aflora en el Estado de
Morelos, edad por posicion estratigrafica:
Mioceno Infetior.

Formacion Cuernavaca (Fries, 1960) Clistica y
volcdnica andesitica. Aflora en c! Estado de
Morelos, edad por Diatomeas: Plioceno Supe-
rior {scgOn Jiménez R, 1977).

Toba Don Guinyo (Segerstrom, 1961) Volcanica
riolitica, aflora en el Fstado de Hidalgo, edad
por restos de plantas: Plioceno Inferior.

Formacion Santa [nés (Pantoja, 1963) Conglomera-
dos de caliza y de rocas volcanicas, aflora ¢n
el lstado de Durango, edad por posicidén
estratigrafica: Plioceno Superior Pleistoceno.

Formacion Chilpancinge (Ordonez—Bose, 1899)
Clastica lacustre aflora en el Estado de Gue-
rrero (De Cserna, 1965} le da edad Plioceno y
la correlaciona con la formacién Cuernavaca.

Formacion La Zorra (De la Vega, 1968) Volcinica
basiltica con intercalaciones de arcnisca, aflo-
ra en Durango. Edad por posicion estratigra-
fica: Mioceno—Plioceno.



Formacion San José (De la Vega, 1968) Clastica,
aflora ¢n ¢l area de Cuencamé, Dgo., cdad por
posicion estratigrafica: Plioceno Superior.

Formacion Santo Domingo (Carrillo Bravo, 1971)
Clasticos, lacustres y fluviales, aflora en S.1..P.
Edad por diatomeas: Plioceno Superior (segn
Jiménez R., 1977).

Para la datacion de edades de unidades sedi-
mentarias lacustres del Altiplano, se han practicado
analisis palinologicos a base de diatomeas. Algunos
resultados se muestran en la Fig. 1.

PERIODO CUATERNARIO

Se considera que los sedimentos depositados
durante este periodo, en el Antiplano, son en
general de poco espesor, dado que el drea se en-
cuentra en una etapa de intensa erosion.

En el Valle de México, aflora la Formacion
Becerra, constituida por sedimentos lacustres
(Arellano, 1953), = limite Sur del Valle, lo cons-
tituyen rocas basilticas del Grupo Chichinautzin
(Fries, 1960},

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las unidades litologicas del Terciario Inferior
Continental, tanto cldstico como volcinicas, sc
presentan en estructuras complejas, afectadas por
fallas que se produjcron durante ¢l Eoceno, al fina-
lizar la Revelucion Laramide. Durante el Oligoce-
no, continud la deformacién debido al emplaza-
miento de numerosos cuerpos intrusivos.

Durante el Mioceno y Plioceno, el intenso
vulcanismo y el fallamiento, dieron lugar al blo-
yueo dc corrientes y a la formacion de fosas tectd-
nicas, dando origen a extensas y profundas zonas
Jacustres y valles aluviales, donde se depositaron
grandes volimenes de sedimentos. En El Bolson de
El Hueco, ¢n ¢l arca de Ciudad Juidrez, los sedimen-
tos lacustres y fluviales del Grupo Santa Fé del
Mioceno- Plioceno tienen 3,000 metros de espesor
(Mattick, 1967).

En muchos lugares, etapas volcanicas y scdi-
mentarias sucesivas produjcron la alternancia de
ambos tipos de rocas. Fl tectonismo, ja erosién y la
perforacion de poros, han puesto en evidencia esta
situacion.,

En la Cucnca del Valle de México, hace afios
sc perforo con fines de exploracion acuifera, ¢l
Pozo Texcoco No. 1 en terrenos del antiguo lago.
La profundidad del pozo fue de 2,065 metros,
habiéndo atravesado una secuencia formada por
rocas volcanicas y sedimentarias cncontrando en el
fondo, yesos y conglomerados del Grupo Balsas.

En le que va del Periodo Cuaternatio, la ero-
sion es el agente que mas ha actuado en la confor-
macion de las cstructuras del area en estudio, salvo
a 1o largo del Eje Neovolcanico donde se han pre-
sentado grandes emisiones voleanicas, tan recientes
como la del Paricutin en el afio de 1943, en el
Estado de Michoacan.

GEOHIDROLOGIA

El interés de estudiar las posibilidades acuife-
ras de los sedimentos continentales Terciarios, se
despertd en ¢l autor, cn el afio de 1973 al analizar
los resultados de un pozo perforado por la Direc-
cion de Geohidrologia y de Zonas Aridas junto al
poblado de Sain Alto, enla porcién Noroccidental
del Estado de Zacatecas (Fig. 8). En ese pozo, la
produccidon acuifera importante, se encontrd al
atravesar una capa de toba riolitica que cubre un
depositd de grava y arena, de gran permeabilidad;
una revision de campo comprobd que en un lugar
relativamente cercano aflora una secuencia geologi-
ca semcjante a la cortada en el pozo.

Dado que las rocas rioliticas y andesiticas del
area son consideradas de edad Terciario Mcdio y
Supctior, se les tomo como “‘Horizontes Indices”,
asi las rocas subyacentes a ellas s¢ consideran de
cdad terciaria a mas antigua.

Existen grandes afloramientos de sedimentos
continentales terciarios en los que la cubierta volcd-
nica no se presenta, ya sca porque s¢ erosiond o
porque nunca se deposito, en estos lugares su iden-
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Fig. 8.— Columna litoldgica del pozo Sain Alto, Zac.



tificacion como sedimentos terciarios se dificulta
mis, dada su semejanza con scdimentos recientes,
siendo necesario recurrir a analisis palinologicos,

Como siguiente paso, se revisaron gran n{ime-
ro de cortes litologicos de pozos, scleccionando los
que habian logrado atravesar rocas volcinicas y
alcanzado scdimentos clisticos continentales,
asimismo, se visitaron y estudiaron afloramientos
que presentaban csas caracteristicas, primero cn ¢l
propio Ustado de Zacatecas y luego en los estados
veeinos; de este modo, el arca de estudio fuc cre-
ciendo hasta abarcar todo ¢l Altiplano y recien-
temente la porcion Noroeste del pais.

Los resultados de esta primera etapa del estu-
dio fucron muy alentadores, obteniéndose las
siguientes conclusiones:

CONCLUSIONES

1).~ Sc¢ ha comprobado que grandes aflora-
mientos de sedimentos clasticos continentales con-
stderados hasta hace poce tiempo de edad cuater-
naria, son ¢n realidad de edad terciaria.

2).~ La mayor proporcién del agua subterri-
nea que se explota en el Pais, proviene de acuiferos
en sedimentos cldsticos continentales de cdad ter-
ciaria,

3).— Es factible obtener bucna produccién
acuifera mediante Ja perforacién de pozos sobre
rocas rioliticas o andesiticas impermeables, va que
s¢ ha comprobado que en algunos lugares, éstas
descansan ¢ estan intercaladas con unidades consti-
tuidas por clasticos continentales permeables. Esto
abre a la explotacion acuifera extensas arcas del
pais, antes desechadas por estar ocupadas superti-
cialmente por rocas volednicas impermeables. (Figs.
9y 103

4).-- Los limites fisiograficos de una cuenca,
st estan formados por rocas volednicas impermea-
bles, no necesariamentce serdn los Himites hidrologi-
cos de la ousma, pues pucde existir circulacion
subterrdnea de agua a través de sedimentos cldsti-
cos subyacentes.

5).— Una gran proporcion de pozos y manan-
tiales en este tipo de acuiferos, produce agua ter-
mal (Fig. 11) y este termalismo estd asociado prin-
cipalmente a rocas de tipo riolftico.

6).— Algunas unidades de sedimentos tercia-
rios continentales, son tan impermeables que pue-
den actuar como confinantes.

A principios de 1975 present¢ este nuevo
concepto geohidrologico al Ing. Ileinz Lesser
Jones, Director de Geohidrologia y de Zonas
Atidas, de la Secrctaria de Agricultura y Recursos
Hidriulicos, habicnde recibido su apoyo para el
desarrollo del estudio a detalle que se estd llevando
a cabo.
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*ig. 9.— Columna litolégica del pozo Crisostomos.
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