PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DE MEXICO

Luis Veldzquez Aguirre y Anselmo Ordaz Ayala

RESUMEN

En este articulo se enumeran y describen las caracterfsticas fisiograficas, climatoldgicas e hidrialicas de las
once provincias hidrogeoldgicas en las que se ha dividido la repidiblica mexicana. A continuacién se presenta el

funcionamiento hidrogeologico de cada una.

Peninsula de Baja Califomia. Acuiferos libres costeros, constituidos por sedimentos granulares que se recargan
a través del rio Colorado y las sierras localizadas en la parte central de la peninsula.
Planicies costeras del Pacifico. Acuiferos costeros asociados con sedimentos deltaicos que reciben la recarga

de las aguas provenientes de 1a Sierra Madre Occidental.

Sierra Madre Occidental. Es un sistema que funciona principalmente como 4rea de recarga a laz provincias

adyacentes.

Cuencas aluviales del norte. Son extensos valles que constituyen los principales acuiferos, separados por bloques

montaiiosos, que funcionan como zonas de recarga.

Sierra Madre Oriental. Constituye acuiferos libres y confinados en rocas calcireas plegadas, cuyas zonas de

recarga se localizan principalmente en los anticlinales.

Meseta central. Es una cuenca cerrada y semidrida; los principales acuiferos los constituyen sedimentos
granulares que son recargados por las rocas rioliticas o calizas que los subyacen. En la zona ixtlem las aguas
almacenadas en los sedimentos granulares son de mala calidad.

Planicie costera del Golfo de México. Sedimentos consolidados y no consolidados, que conforman el acuifero

principal, mismo que recibe la recarga de la Sierra Madre Oriental. Hacia la porcién norte los acuiferos proporcionan

agua de mala calidad, mejorando hacia el sur y sureste.

Faja volcdnica transmexicana. Constituida principalmente por rocas volcédnicas, con arcillas, arenas y gravas,
intercaladas con basaltos, permeables. Conforman los principales acuiferos de la provincia.

Sierra Madre del Sur. Compuesta en la base por rocas metamdrficas y graniticas impermeables que subyacen
a calizas cretdcicas, volcénicas y sedimentos granulares permeables que en conjunto forman los acuiferos de esta

provincia,

Sierras y valles del sureste. Es una provincia con abundantes lluvias; constituida por acuiferos costeros al
suroeste y acuiferos calcdreos libres y semiconfinados al noreste. Las dreas de recarga son la sierra de Chiapas y

las sierras plegadas del centro y noreste.

Peninsula de Yucatin. Conformada por calizas terciarias permeables que, por su alta capacidad de infiltracién,
no forman corrientes superficiales. Constituyen un acuifero de alto redimiento, cuyas recargas las recibe dirccta-
mente de las lluvias y su explotacion estd limitada por su calidad.

ANTECEDENTES

La division de la repiiblica mexicana en provincias hi-
drogeolGgicas (véase Fig. 1) es la respuesta a 1a necesidad
de identificar regionalmente a ciertas dreas que se singula-
rizan por su fisiografia y homogeneidad geologico-estruc-
tural, asi como por ciertas caracteristicas hidraulicas como
la porosidad, permeabilidad y transmistvidad de las rocas.

En esta delimitacion de provincias hidrogeolGgicas se
tomaron como base la divisién de 1as regiones hidrologicas
de la SARH, las provincias fisiogrificas y geolégicas, asi
como la de los terrenos tectonoestratigraficos del pais.
Ademais, se considerd como parte fundamental €l compor-
tamiento del agua subterrdnea en cada una,

Se destaca que gran parte de la informacion de algunas

de las provincias hidrogeolégicas de nuestro pafs, que s¢
presentan en este trabajo, se tomd de la publicacion Hidro-
geology, que fue realizada con la colaboracion de técnicos
mexicanos para la Sociedad GeolGgica de América en
1988, con motivo del primer centenario de 1a citada socie-
dad.

Al considerar los diferentes factores a los que se hizo
mencion, el pafs se dividi6 en 11 provincias hidrogeolGgi-
cas, resaltando de cada una su distribucién y extension, asi
como sus condiciones climéticas e hidrogeolGgicas (véase
Tabla 1).

Con el prop6sito de tener un panorama general sobre el
comportamiento de las rocas con respecto al agua subte-
rrdnea en las diferentes regiones, se presenta esta primera
version,



16 LUIS VELAZQUEZ AGUIRRE y ANSELMO ORDAZ AYALA

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

1.— FENINSULA DE BAIA CALIFORNIA.
2.— PLANICIE COSTERA DEL PACIFICO.
A.— SIERFRA MADRE CCCIDENTAL.

4 - CUENCAS ALUVIALES DEL NORTE.
5.— SIEREA MADRE ORIENTAL.

§.— MEEETA CENTRAL.

7.~ PLANICIE COSTERA DEL GOLFO DE MEXICQ.
A.— FAIA VOLCANICA TRASMEXICANA.
3.— SIERRA MADRE DEL SUR,

13.— SIERREAS Y VALLES DEL SURESTE
11.~ PENINSULA DE YUCATAN.
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Flgura 1. Provincias hidrogeolégicas de México,

PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS

Peninsula de Paja California

Localizacién. La Peninsula de Baja Califomnia (véase
Fig. 2) comprende una superficie de 143,492 km? y en ella
quedan incluidos en su totalidad los estados de Baja Cali-
fornia v Baja California Sur; su caracteristica es estar
constituida por montaftas de forma wrregular, con una
orientacion general noroeste-sureste, y tiene a sus alrede-
dores cuencas rellenas con materiales sedimentarios. La
elevacién de la peninsula varia desde ¢l nivel del mar, en
el océano Pacifico vy el golfo de California, hasta 2000 m,
en la parte mas alta de las montafias.

Clima. La temperatura media anual fluctia de 16°C en
la zona costera a 21°C en el desierto; tiene una variacién
de 38°C en verano y un clima tipo mediterrdneo en el 4rea
costera; la precipitacién ocurre principalmente en ¢l in-
vierno, varia de 50 mm/aiio en el desierto, entre 100 y 300
mm/afio a lo largo de la costa, hasta 450 mm/afio en las
zonas montatosas.

Hidrogeologfa. 1.as dreas montafiosas, por su alta ele-
vacion y precipitacion, son las principales zonas de recar-
ga v donde se inician las corrientes superficiales mas

importantes que llegan hasta las cuencas aluviales més
bajas. Las rocas consolidadas, que forman parte de las
montaiias, constituyen acuiferos con transmistvidades me-
nores a 185 m%/dia y conductividades hidrdulicas menores
de 3 m/dia; las caracteristicas hidraulicas son generalmen-
te ¢l resultado de la permeabilidad por fracturamiento y,
cerca de 1a superficie, por intemperismo de las rocas.

Las arenas y gravas aluviales, y la Formacion Salada
del Pleistoceno reciente constituida por areniscas arcillo-
sas, arenas, limos y arcillas de tipo marino, aluvial, edlico
y deltaico, representan los principales acuiferos en explo-
tacion.,

En la Peninsula de Baja California las cuencas alu-
viales del Pleistoceno reciente son pequefias; ¢l relleno
sedimentario, a excepcién del valle de Mexicali, en
general es menor de 100 m de espesor y liene una
anchura promedio de 5 km. Son de forma uregular y
los cavces de las corrientes se interdigitan y extienden
de 8 a 15 km tierra adentro desde la costa. Debajo de
los sedimentos aluvio-fluviales depositados en los arro-
yos existen rocas sedimentarias del Plioceno y Pleisto-
ceno, que consisten en areniscas y lufitas intercaladas
con conglomerados y estratos de arena y arcilla; estos
sedimentos producen menos agua que el aluvién y la
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Tabla 1. DescripciSn y resumen de caracterfsticas hidrfulicas.
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REGION SITUACION RANGOS DE VARIACION DE LAS
HIDROGEOLOGICA CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DELOS
ACUIFEROS DOMINANTES
T K R Q
mi/d m/d mm/afo s
1. Peninsula de Baja | Valles relativamente planos que tienen como base gruesos | 10-200 1-100 5-50 10-150
California depdsitos de aluvidén separados por montafias alineadas,
compuestas por rocas sedimentarias v metamorficas de
edad mesozoica y rocas volcénicas del cenozoico,
2. Planicie costera |Planicies costeras que en algunas dreas se internan ali 10-100 5-100 5-50 5-150
del Pacifico continente varias decenas de kildmetros, compuestas por
sedimentos arenosos hacia el interior; su base la forman
rocas intrusivas y metamodrficas del mesozoico y
volcanicas del cenozoico,
3. Sierra Madre Una regién disectada relativamente alta, compuesta por| 100-10,000 | 10-500 10-100 5-50
Occidental una complejasecuencia derocas volcanicas del cenozoico,
cubiertas en algunos lugares por delgados depésitos de
suelos residuales.
4, Cuencas aluviales | Valles relativamente planos que tienen como base gruesos| 10-2,000 10-200 5-50 10-150
del norte depésitos aluviales, separados por alargadas y descon-
tinuadas cadenas de montaiias compuestas, en parte, de
rocas sedimentarias paleozotcas y mesozoicas, y en parte
de rocas volcinicas del cenozoico.
5. Sierra Madre Area relativamente alta de cadenas de montafas 10-1,000 1-50 5-50 10-200
Oriental anticlinales y valles sinclinales, compuestos por rocas
sedimenta- rias del mesozoico, cubiertas por delgadas
capas de suelos residuales.
6. Mesetacentral | Valles relativamente planos que tienen como base gruesos | 10-2,000 10-200 5-50 10-100
depdsitos aluviales separados por suaves cadenas de mon-
taiias, compuestas por rocas sedimentarias del paleozoico
Yy mesozoico, y por rocas volcénicas del cenozoico
7. Plamicie costera | Planicie relativamente baja, poco disectada, que descansa| 500-10,000}  5-100 5-500 10-100
del Golfo sobre una interestratificacién compleja de arenas, limos y
de México arcillas del mesozoico y cenozoico, que progresivamente
se hacen més densos hacia la costa.
B. Fajavolcanica |Un 4rea de montafias altas compuesta por una secuencia| 100-10,000 | 10-500 10-100 10-150
transmexicana  [compleja de rocas volcdnicas del cenozoico, con fosas
profundas rellenadas con marterial [acustre del terciario y
cuaternario.
9. Sierra Madre Areas montafiosas altamente disectadas compuestas por| 5-5,000 1-200 10-100 1-100
del Sur rocas metamérficas y paleozoicas, rocas sedimentarias del
mesozoico y rocas volcdnicas del mesozoico y cenozoico,
cubiertas en las altiplanicies por suelos residuales y en las
costas por material granular,
10.Sierras y valles | Arearelativamente alta de cadenas de montaiias anticlina-| 10-1,000 1-50 5-5 10-200
del sureste les y valles sinclinales, compuestos por rocas sedimenta-
rias del mesozoico, cubiertas por delgadas capas de suelos
residuales.
11.Peninsula de Una extensa planicie baja constituida por rocas{ 10-2,000 10-200 5-100 10-100
Yucatin carbonatadas consolidadas a semiconsolidadas del
Cenozoico.

T = transmisividad; K = conductividad hidriulica; R = limina de recarga; Q = prod. por pozo

* Datos tomados y adecuados de la Tabla 2. Hydrogeologic situation and common ranges of selected hydranlic characteristics of the ground-water regions

of North America. The geology of North America, Vol. 0-2. Hydrogeology, GSA., 1988.
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Figura 2. Seccion hidrogeolégica esquemstica de [a provincia de Baja Califomia.

Fm. Salada, cubren una mayor frea y tienen como
m4ximo un espesor de 600 m,

La mayoria del 4rea de tierra adentro consta de monta-
fias formadas principalmente por rocas igneas y metamor-
ficas pre-cenozoicas; el tipo de roca dominante €s granito,
el cual produce agua basicamente de un sistema de fractu-
ras que llegan como méximo hasta 100 m de profundidad.
Los granitos remanentes se intemperizan con facilidad y
su desintegracién forma acuiferos para pozos SOmeros
(maximo 30 m de profundidad).

Elnivel estdticoregional, la ocurrencia y el movimiento
del agua subterranea del acuifero son en gran parte contro-
lados por la topografia de la peninsula.

La cordillera peninsular se extiende desde Tijuana-Me-
xicali hasta Los Cabos, con aproximadamente 1,700 km
de largo y de 50 a 100 km de ancho. Las cordilleras
montafiosas al norte son largos batolitos graniticos que en
los flancos tienen rocas metamdorficas y sedimentarias del
Mesozoico vy, al sur, predominan rocas sedimentarias y
volcanicas del Cenozoico.

La peninsula, en lo general, es un gran bloque de falla
que se estd separando de la parte continental de México.
Sus acuiferos, a excepcitn del de Mexicali, son de bajo
potencial debido a la falta de infiltracidn, al resultado de
precipitaciones dispersas en pequefias dreas de captacion
y a la baja permeabihdad de las rocas.

Planicies costeras del Pacifico

Localizacién. Esta provincia hidrogeolGgica (véase
Fig, 3) abarca una superficie aproximada de 104,491 km”
y comprende la porci6n occidental de los estados de So-
nora, Sinaloa y Nayarit; limita al norte con el valle de
Yuma en los Estados Unidos, al oriente con la Sierra
Madre Occidental, y al sur y poniente con ¢l oc€ano
Pacifico. La elevacion de toda esta provincia varia desde
el nivel del mar hasta los 200 m.

Clima. Las condiciones climéticas varian de desérticas
a semidesérticas; la temperatura media anual cambia de
16°C en la zona costera a 21°C en el desierto, y alcanza
los 38°C ¢n el verano. La precipitacién ocurre principal-
mente en el invierno, va de 50 mm/afio en el desierto hasta
380 mm/afio a lo largo de la costa, y se incrementa hacia
los flancos de 1a Sierra Madre Occidental.

Hidrogeologia. Las rocas que predominan son sedi-
mentarias, metamérficas e igneas; estas dltimas ocupan
una gran 4rea y suprayacen a antiguas superficies de
erosién de rocas sedimentarias y plutdnicas; en general,
éstas son bordeadas por los sedimentos aluviales que, junto
a los derrames volcanicos del Cenozoico, constituyen los
mejores acniferos.

Los principales acuiferos estdn asociados a deltas
cercanos a las costas: al oriente, hacia las partes altas, s¢
encuentran en los abanicos aluviales formados por mate-
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riales gruesos provenientes de las montafias; son de poco
espesor v niveles profundos.

Los espesores mds potentes de la planicie costera se
encuentran en sedimentos continentales y marinos interca-
lados por derrames basalticos. La Formacion Baucari,
constituida por conglomerades, subyace a los mejores
acuiferos en depdsitos aluviales; esta formacion, de origen
sedimentario continental, presenta una permeabilidad de
media a baja, ya que en ella prevalece el contenido de ar-
cillas compactas.

Al oniente de la meseta arenosa de San Luis Rio Colo-
rado, hacia el flanco oriental de la sierra del Rosario, el
acuifero esti constituido por los sedimentos clasicos semi-
consolidados, que rellenan las depresiones formadas por
las rocas pre-terciarias y cuya recarga subterrdnea provie-
ne del lado norteamericano, El inconveniente de esta re-
gion es que el nivel estdtico del acuifero es profundo, por
arriba de los 100 m,

En ¢l resto de los acuiferos que se localizan desde San
Luis Rio Colorado y Caborca, en Sonora, hasta el valle de
Bahia de Banderas, en Nayarit, 1a gran mayoria ¢std cons-
tituida por sedimentos arenosos aluviales con buena poro-
sidad y permeabilidad.

Sierra Madre Occidental

Localizacién. Cubre aproximadamente 358,845 km?,
Esta cadena tiene 1,500 km de longitud y es esencialmente

i— — — HI'EL ESTATICO
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paralela a la costa occidental de México. Se extiende desde
el limite internacional, cerca de la poblacién de Agua
Prieta, en direccion sureste, hasta la region del cinturén
volcéanico, en el paralelo 20° de latitud norte. El ancho de
la sierra es en promedio de 220 km (véase Fig. 4).

Clima. Las condiciones climatoldgicas de esta zona
varian desde hiimedo templado, con lluvias todo el afio en
las partes altas de la sierra, a un clima de estepa seco al
este, y en las partes bajas, al lado oeste, es caluroso y
himedo con lluvias en el verano.

La precipitacién en la Sierra Madre Occidental es prin-
cipalmente de tipo orogenético; hacia la parte sur y cerca
del Pacifico la luvia es mayor que 1,600 mm/ano; en la
parte central el promedio de la lluvia es ligeramente me-
nor, y en la porcién oriental la precipitacién decrece hasta
600 mm, La precipitacion maixima se da de junio a sep-
tiembre; la minima, de marzo a mayo. La temperatura
media anual varia desde 12°C en el dreaalta a 22°C en las
dreas bajas de la vertiente del océano Pacifico; en laregion
de la Meseta central la temperatura media es de 16°C; la
evaporacion potencial excede a los 2,000 mm por ailo,

Hidrogeologia. Los rios que descargan en el Pacifico
son virtualmente perennes y 10s cauces en 1a parte baja son
de gran longitud; por ¢jemplo, los rfos Yaqui y Culiacén
tienen 680y 340 km, respectivamente, Los principalesrios
que fluyen hacia las cuencas aluviales del norte y Mesa
central son intermitentes, como ¢l Conchos y el Nazas, con
longitudes de 480 y 400 km. Las grandes cantidades de

SIERRA MADRE DCCIDENTAL

Figura 3. Seccién hidrogeoldgica esquemética de la provincia Planicie Costera del Pacifico.
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Figura 4. Seccién hidrogeoldgica de Ia provincia Sierma Madre Occidental.

aguas superficial y subterrdnea que drenan al Pacifico son
resultado de las copiosas lluvias que caen sobzre las rocas
con un amplio rango de permeabilidad.

Hacia el oriente, donde se encuentra el altiplano central
o dreas de mesetas altas, se encuentran flujos de lava,
asociados con piroclisticos y conglomerados; alli 1a infil-
tracién es pequeiia debido a lo compacto de estos materia-
les y a lo abrupto de la topografia que favorece mas bien
una gran diseccion fluvial.

El flujo de las corrientes aumenta por el flujo base de
las rocas de baja permeabilidad que afloran a lo largo del
cauce. Los principales rios scm ¢l Yaqui, con un flujo
pmmedm anual de 2,700 mm faﬁﬂs_, el Culiacén, con 3,500
mm°/afio; el Nazas, con 1,100 mm-/afio, y el Conchos, con
5,100 mm*/afio. La alta precipitacion y los numerosos
embalses son una contribucién directa para los sistemas de
agua subterrinea. La recarga afecta a manantiales que
estan a decenas de kilémetros de los embalses.

Hacia la porcion occidental ¢sta provincia se encuentra
constituida por densos bloques de lava inclinados, con
grandes fallas, que dan idea de los fuertes eventos tectoni-
cos a que estuvieron somehidas estas rocas de caricter
riolitico, fuertemente compactas y con poca infiltracion.
Estas rocas de baja permeabilidad constituyen el acuitar-
do. Su ancho y gran espesor, asf como la relativa posicion
topografica horizontal que tienen, hacen que la explota-
cion del agua del subsuelo sea en pequeiia escala y s6lo se
use para el suministro de pequefios poblados.

En general, el caricter hidrogeoldgico de esta provincia
es tal, que la gran cantidad de agua captada en las cadenas
montafiosas se descarga local y regionalmente para escu-
rrir a lo largo de las principales corrientes superficiales,
salir de éstas, infiltrarse y recargar los grandes acuiferos
de las provincias adyacentes.

Cuencas aluviales del norte

Localizacién. Las cuencas aluviales del norte de
Méxlm abarcan una superficie aproximada de 205,000
km?. La forma del terreno del drea es caracteristica de
una fisiografia de cuencas con extensas planicies alu-
viales. Las estructuras que se presentan manifestando el
hundimiento vertiginoso de la rocas preexistentes se
efectiian durante el Terciario medio y supenor; la ten-
dencia de las montafias es en general norte-noroeste y
dividen el drea en varias cuencas; €l t€érmino cuenca se
reficre al graben rellenado por sedimentos situados entre
montafias, las cuales pueden tener drenaje endorreico y
exorreico (véase Fig. 5).

Clima. El clima en esta regién varia de drido a semiéri-
do y la temperatura media anual oscila entre 14°C y 18°C
en toda la provincia. La precipitacion esti relacionada con
1a altitud de la superficie del terreno y en esta drea lamedia
anval cambia de 400 a 800 mm. Las lluvias son sumamente
raras y son absorbidas rdpidamente por un suelo sediento,
por lo que dichas aguas nunca llegan a verter al mar ni se
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juntan en cantidades grandes en el interior de los bolsones;
por esta circunstancia en dicha provincia no existen ver-
daderas corrientes.

Hidrogeologia. La region de las cuencas aluviales del
norte incluye rocas igneas, metamarficas y sedimentarias,
que pueden dividirse en dos amplios grupos de edades
correspondientes al pre-Cenozoico y al Cenozoico. Las
rocas de ambos grupos difieren en estructura, tipo y carac-
teristicas del acuifero; en general, las pre-cenozoicas for-
man las montaifias que bordean las cuencas aluviales.

Las montafias estdn constituidas por granito de edad
pre-cambrica, esquistos, gneiss, filitas, pizarras y cuarcitas
(del pre-Cambrico al Terciario inferior); rocas sedimenta-
rias carbonatadas, areniscas, limonitas y lutitas del Paleo-
zoico al Mezozoico, y diversos fipos de rocas igneas
intrusivas y extrusivas del Cretacico superior., Aungue
éstas no forman parte significativa del acuifero, proporcio-
nan la fuente de los materiales que rellenan las cuencas.
También sus caracteristicas litol6gicas y estructurales in-
fluyen en las satidas de agua y en la infiltracién, de alli que
el agua circule y abastezca a las cuencas.

Las rocas del Cenozoico que rellenan Ias cuencas con-
sisten en depdsitos clasticos consolidados y no consolida-
dos, interdigitados con rocas volcinicas. Los sedimentos
fueron depositados durante y desde la formacién de las
cordilleras y cuencas propiciadas por fallas. Los depdsitos
de cuencas mas viejos son del Terciario inferior al medio
y pueden tener vartos miles de metros de espesor €n
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algunos lugares. Las extensas dreas de dichos depositos

son poco conocidas. Intercalados con €stos s¢ encucntran
amplios depositos de rocas volcanicas del Terciario me-
dio; los sedimentos fueron depositados en cuencas cerra-
das con orientacién norte-noroeste, creadas por la tecto-
nica extensiva.

Los abanicos aluviales en la base de 1as montafias se
unen para formar extensos depdsitos de pic de monte y
los tipo plava ocurren cerca del centro, en la zona mas
baja de la cuenca; este tipo de medio natural de depositos
produce dos facies generales de cuenca: grano fino y
bien seleccionado cerca del centro de ésta, y grano
grueso y pobremente seleccionado cerca del frente de
la montafia. Las facies de grano fino, ¢n general, se
localizan hacia el interior de 1a cuenca limitada por las
fallas; en las cuencas cerradas las evaporitas se asocian
intimamente con las facies de sedimentos finos. La
evaporita mis comiin es el yeso, €l cual esta diseminado
dentro de los depositos finos ¢ en estratos delgados. La
anhidrita masiva y los dep6sitos de halita estdn presentes
en algunas cuencas profundas y pueden tener cientos de
metros de espesor. La facie de grano grueso es altamente
heterogénea y los sedimentos varfan desde limos y
arcillas a guyjaros y cantos rodados.

Las extensas dreas de los depdsitos de cuenca fueron
alteradas como resultado de un cambio en los esfuerzos
tensionales de tipo regional que se produjeron durante el
Mioceno medio y superior; el fallamiento normal profun-

Figura 5. Seccidn hidrogeoldgica esquemitica de la provincia Cuencas Aluviales del Norte.
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do progres$ de oeste a este darante ese periodo y fue
acompafiado por vulcanismo basédltico. Este periodo de
fomacién de fallas dio lugar a la actual distribucién de
cordilleras y cuencas. Las cuencas del norte de México
poseen su desagiie superficial cerrado; la mayoria de ellas
también tiene un sistema de agua subterranea cerrado. Los
depdsitos del centro de las cucncas en gran parte son
lacustres y consisten principalmente en limos, arcillas y
evaporitas.

Los mayores acuiferos del drea estin compuestos de
sedimentos de cuenca del Cenozoico, los cuales estén
contenidos dentro de los grabens, entre los bloques mon-
tafiosos, y las montafias actian como limites hidrogeolo-
gicos. Los sedimentos en la cuenca, en general, estan
hidraulicamente inlerconectados v forman un acuifero
simple; localmenite, la separacién en una o varias unidades
confinadas y una unidad superior libre ocurre como resul-
tado dc la intervencidn de umdades de grano [ino vy, en
aleunos lugares, por intercataciones de rocas volcénicas.
Los sedimentos de cuenca se estiman en 2,000 m de
espesor y en algunos otros lugares puede contener menos
de 300 metros.

En general, el marco hidrolégico de las cuencas
cerradas es de dos tipos, endorreicos ¢ exXorreicos, como
los de las lagunas de Guzmdn y Santa Maria, en cl
estado de Chihuahua. Se desconoce el flujo del agua
superficial o el de la subterrdnea al salir de la cuenca.
Antes de su desarrollo, ¢l mecanismo de descarga con-
sistia en evaporacion y transpiracion de la vegetacion,
lo cual ocurre cerca del centro de la cuenca cerrada,
bajo las presentes condiciones de desarrollo, siendo la
mayor parte de la descarga a través de pozos,

Algunas de las cuencas que no son cerradas pueden
estar hidraulicamente interconectadas y la salida de una
puede ser parte de la entrada de otra en la direccion que
baja el gradiente; muchas de las cuencas aluviales son
abiertas y estan incluidas en un sistemaregional, en el cual,
por lo general, se alinean en la misma direccion del flujo
y ticnen ¢l sistema de salida del agua superficial. El flujo
de la subterranca cn cada cuenca es controlado por el
volumen y distribucion del area de recarga y descarga, y
por las propiedades hidraulicas de los materiales del acui-
fero. La recarga esta relacionada con la cantidad de prect-
pitacion alrededor de las montaiias; dicharecarga se incre-
menta con la altitud y ocurre principalmente en el drea de
contacto aluvidn-roca, en el frente de la montafia y a lo
largo de la superficie de desagiie. cerca del eje central de
la cuenca. El flujo subterraneo que entra y sale de las
cuencas ocurre e€n la zona de union entre ellas, pero cast
siempre es pequefio; sin cmbargo, pucde constituir una
gran parte del total de la recarga en la mayoria de las

cuencas del norte de Sonora. Bajo 1as condiciones anterio-
res al desarrollo, 1a descarga de las cuencas con sistemas
de desagiies se da como flujos subterrdneos, evapotrans-
piracién y corricnte.,

La influencia geol6gica en la hidrologia de las cuencas
aluviales del norte es importante porque determina la
ocurrencia y el movimiento dc lus aguas subterraneas. Los
limites laterales y verticales del sistema acuifero en una
cuenca estdn controlados por los cambios hitologicos y de
permeabilidad, los cuales se relacionan con la forma de
depositacién aluvial y con la estructura geoldgica.

Las rocas precenozoicas y volcanicas cenozoicas ge-
neralmente son de baja permeabilidad y dificultan el
movimiento del agua subterrdnea, pero pueden ocurrir
en rocas carbonatadas a nivel estructural. El material
aluvial que forma el acuifero principal en las cucncas
fue erosionado de las montafias adyacentes por las
corrientes con fuerte gradiente y depositado como aba-
nicos aluviales. En general, los depdsitos en abanicos
se van haciendo cada vez mas finos hacia el centro de
las cuencas; sin embargo, algunos estratos de grano
grueso pueden extenderse hasta la parte central, permi-
tiendo que los altos y bajos de 1a conductividad hidrdulica
de los materiales tiendan a disminuir con el incremento
en las proporcioncs de material grueso y fino. Los
depdsitos de pre-cuencas y de las cordilleras estan in-
terdigitados con rocas volcanicas y son deformados en
el nivel estructural; se presentan de moderada a altamente
consolidados y constituyen acuileros pobres. Las cuencas
bajas rellenadas cerca de la grieta del rio Grande fueron
perturbadas por una falla normal, pero no tienen incli-
nacién fuerte y son acuiferos imporiantes. Cerca de 1os
centros de las cuencas a lo largo dcl mismo rio €stas
se rellenaron con material fino y, en consecuencia, no
son buenas productoras de agua.

Sierra Madre Oriental

Localizacién. Esta provincia cubre una superficie de
250,096 km® (véase Fig. 6). Se divide en tres subregiones:
norte. central y sur, que s¢ han designado, respectivamen-
te, como: sector sierra del Burro, sector Ojinaga-La Paila
y sector Sierra Madre Torreén-Monterrey-Tamazunchale.,

Clima. Las condiciones climaticas de 1a Sterra Madre
Oriental varian con la topografia y la altitud. Predominan
dos principales tipos de climas: el templado-semicalido-
semidrido, que abarca desde el rio Bravo y centro de Coa-
huila, y continiia por toda la porcién occidental de la sierra;
aqui la precipitacion media anual es de 500 mm y 1a tem-
peratura de 22°C, que disminuyc localmente en algunos
sitios altos hasta los 16°C. El otro tipo de clima en la por-
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Figura 6. Seccion hidrogeolégica esquemdética de la provincia Sierra Madre Onental.

cion oriental de Ia sicrra abarca desde el sur de Monterrey
hasta cl limite con la faja volcdnica transmexicana; se ca-
racteriza por variar de tropical himedo o templado a sub-
himedo v de semicalido a hiimedo; la precipitacion media
anual en esta zona varia de 700 mm en la cercania de Mon-
terrey hasta 2,000 mm en la porcién noric del estado de
Hidalgo. La temperatura media anual es de 22°C.

Sector sierra del Burro

Las rocas del Cretacico inferior y medio que se locali-
zan en esta sierra son altamente solubles, calizas de estra-
tificacién mediana con pequefias cantidades de lutitas.
Estas rocas varian lateralmente dentro del arrecife Stuart
City, ¢l cual tiene una alta porosidad primana y algunas
fracturas que incrementan la permeabilidad. Las rocas del
Creticico superior contienen mds arcilla y tienen una
permeabilidad mas baja.

El flanco este de la sierra del Burro esti cubierto por
rellenos aluviales y conglomerados del Terciario y Cuater-
nario, producidos por la erosion e intcmperismo de las
regiones topograficamente mas altas. Estos depdsitos tie-
nen un espesor aproximado de 50 m, son altamente per-
meables y contienen importantes volimenes de agua sub-
terranea.

Las diferentes unidades de rocas que existen en la
subregidn contienen acuiferos confinados. Algunas de las
estrechas capas confinantes se rompieron por esfuerz.os

tensionales que mejoraron el grado de interconexién hi-
draulica entre los acuiferos. Estos son recargados por agua
de lluvia que se infiltra en las partes altas de la sierra del
Burro y, gencralmente, fluye al noreste.

La prolongacién sureste de la sierra del Burro, conocida
como ¢! Peyote, es un anticlinal con flancos suavemente
buzantes. Aqui los afloramientos de Ia formacion Austin
estin constituidos por rocas calcéreas con pequerias canti-
dades de pizarras. En la parte fracturada de esta formacion
ocurre un acuifero somero de pequefio polencial. El flanco
de la sierra del Burro estd cubierto por aluvién granular
permeable de 30 a 50 m de espesor, ¢l cual es recargado
por el acuifero en las calizas.

Sector Ojinaga-La Paila

Esta subregion de rocas calcarcas plegadas del Cretaci-
co forma una secrie de anticlinales que, a su vez, producen
sierras orientadas noroeste-sureste. Estas emergen en for-
ma aislada dentro de las planicies formadas por el matenal
aluvial. Estos sedimentos de edad cretacica fueron depo-
sitados en un mar abicrto sobre una plataforma y estin
constituidos por micrita densa, con poca o nula permeabi-
lidad primaria. Dichos sedimentos no forman acuiferos,
excepto en las zonas plegadas que han sido fracturadas,
donde la disolucién a lo largo de las fracturas resulta del

desarrollo de buena permeabihidad.
En esta subregion se localizan dos tipos de acuiferos:
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los que ocurren en los rellenos granulares sedimentarios y
aquellos que se dan en las calizas.

Los acuiferos en los sedimentos granulares de los valles
y cuencas contienen arenas y arcillas de baja permeabili-
dad, y aguas salinas derivadas de la evaporacion de mate-
riales acumulados en las porciones centrales de las cuen-
cas. Los acuiferos en las calizas del Cretidcico medio
afloran en las sierras y son recargados directamente por la
lluvia; esta recarga s¢ mucve hacia la parte baja de los
valles. Las perforaciones profundas localizadas en los
flancos de 1as sierras penetraron a los acuiferos a profun-
didades de 1,000y 2,000 m. Cercade lospisos de los valles
las fracturas que penetran los acuiferos dan lugar a grandes
manantiales, como los de Miizquiz, Monclova y Cuatro
Ciénegas, con gastos de 1,000 litros/segundo.

Sector Sierra Madre
Torreén-Monterrey-Tamazunchale

Entre las sierras que se encuentran en las cercanias de
Torredn existen valles intermontan y cuencas constituidas
por materiales aluviales formadores de acuiferos. La re-
gién de la laguna de Torredn es un drea de chma ando y
ung de las principales regiones agricolas de México. En
ella existen alrededor de 3,000 pozos para rrigacion que
tienen sobreexplotado el acuifero aluvial. Haciael oeste y
sur los acuiferos de las rocas carbonatadas presentan espe-
sores mayores de 1,000 metros.

Las calizas pueden o no contener pequefias cantidades
de lutitas, estin dolomitizadas y han estado sujetas a
disolucién. Este acuifero recarga a los aluviones sobreex-
plotados de la region lagunera, como se confirmé por los
estudios isotOpicos.

En la zona de Monterrey, en la parte mas grande de la
sierra, existen complejos arrecifales que contienen per-
meabilidad primaria, la cual aumenta por el fracturamiento
y forma zonas altamente permeables. Las elevaciones mas
altas representan las zonas de recarga y en las mas bajas
se Jocalizan los acuiferos. Los anticlinales que forman los
cerros de estaregion tienen fuertes pendientes, con flancos
inclinados y estratos escarpados que favorecen la porosi-
dad primaria y 1a secundaria, 10 que permite el desarrollo
de acuiferos de gran potencial. Sobre los flancos y anticii-
nales con nariz buzante de estas estructuras el agua se
encuentra en una profundidad aproximada de 1,000 m y
bajo condiciones artesianas. Este tipo de acuifero es prin-
cipalmente explotado en la zona de Monterrey-Saltillo,
donde la abundante produccion satisface las necesidades
de Monterrey, la tercera metrdpoli mas grande del pais.

En la parte sur de la Sierra Madre Oriental, en la
zona de Tamazunchale, €l agua se infiltra en sus por-

ciones altas y es descargada a través de grandes ma-
nantiales en 1a base de las sierras adyacentes a la planicie
costera. Los patrones de sedimentacion de los carbonatos
juegan un papel fundamental en el desarrollo del acuifero;
la extension del complejo arrecifal, el abra-doctor que
se form6 en las margenes de la plataforma Valles-San
Luis Potosi en el Albiano Cenomaniano, contiene car-
bonatos con alta permeabilidad. En el 4rea existen nu-
merosas dolinas y huecos donde el agua se infiltra, fluye
lateralmetne v descarga en forma de manantiales en la
base de 1a sierra. Estos manatiales, como el Coy y Frio,
se consideran entre los méds grandes del mundo, ya que
tienen descargas de 25 m3fsegundu.

Meseta central

Localizacién. La Meseta central (véase Fig. 7) se ubica
en la parte central del pais. Comprende una superficie de
aproximadamente 102,519 km“ e incluye parte de los
estados de Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguas-
calientes, Jalisco, Guanajuato y Querétaro. Limita en sus
porciones boreales y orientales con la Sierra Madre Orien-
tal; al sur, con la franja volcanica transmexicana y al
poniente con la Sierra Madre Occidental.

Clima., La Meseta central es muy uniforme en sus
condiciones climaticas debido probablemente a su latitud
y su caracteristica morfoldgica; en la mayor parte de la
provincia predomina un clima de templado-semiseco a
semi4rido, con un microclima (al sur de San Juan de
Guadalape, Durango) semicilido seco o drido. La precipi-
tacién media anual varia de 350 mm/afio en San Juan de
Guadalupe a 600 mm/afio en la zona de Sombrerete,
Zacatecas; en general, predomina la de 400 mm/afo. La
temperatura media anual oscila entre 16 y 18°C en toda la
provincia.

Hidrogeologia. La Meseta central abarca parte de va-
rias cuencas hidrolégicas, como las cerradas y 4ndas del
norte, donde el agua es un recurso bajo y exiguo; la de
Aguanaval; la de Nazas en su parte media; la del Grande
de Santiago, con los rios Juchipila, Verde, San Juan de los
Lagos y sus tributarios més orientales; asi como los afluen-
tes del Lerma, y las sierras y Hanuras del norte de Guana-
juato.

En esta provincia hidrogeoldgica se¢ encuentran rocas
metamorficas, sedimentarias, consolidadas y no consoli-
dadas, y rocas igneas extrusivas ¢ intrusivas. En este
conjunto existen algunas que son permeables, poco per-
meables e impermeables.

Entre las rocas permeables se consideran a los con-
glomerados y areniscas de la Formacion Nazas, las
calizas de las formaciones Zuloaga y Cuesta del Cura,
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Figura 7. Seccién hidrogeolégica esquemdtica de la provincia Meseta Central.

las rocas riolfticas en algunas areas y los sedimentos
granulares que rellenan los extensos valles. De estos
materiales, los que constituyen los principales acviferos
de toda la provincia son los sedimentos granulares;
aunque en algunas zonas, como la ixtlera, la mayoria
de estos acuiferos contiene agua de mala calidad. Entre
los acuiferos donde se encuentran estos matenales des-
tacan los de Calera, Vicente Guerrero, La Blanca, Aguas-
calientes, Ojo Caliente y San Luis Potosi, gran parte de
ellos con problemas de sobreexplotacién. Las rocas
volcAnicas rioliticas tienen una permeabilidad amsotrg-
pica, debida posiblemente al fracturamiento en las zonas
de falla o a sus caracteristicas fisicas adquiridas durante
las etapas de piroconsolidacion. Existen varias zonas
donde estas rocas constituyen acuiferos, la de Ojo Ca-
liente en Zacatecas, El Llano en Aguascalientes, Vilia
de Arriaga y Gogorrén en San Luis Potosi, y San Juan
del Rio en Durango.

Entre las que mas destacan estin las de Gogorron y San
Juan del Rio por haber pozos brotantes con caudales
mayores a los 80 1/s. Sin embargo, es conveniente aclarar
que en otras areas como El Llano y Villa de Armmiaga los
niveles son profundos y los caudales modestos.

Una caracteristica de los acuiferos rioliticos ¢s el ter-
malismo de sus aguas, que en ocasiones alcanzan hasta
42°C. En lo que se refiere a las calizas de la Formacion
Cuesta del Cura, dado que son rocas depositadas en una
cuenca con porosidad primaria casi nula, es muy posible

que ésta se haya incrementado por el fracturamiento como
consecuencia del plegamiento y afallamiento sufridos du-
rante la revolucion laramidica. Como evidencia de que
estas rocas son permeables en algunas dreas se tiene el
pozo emplazado en la zona del Calabazal en Sombrerete,
Zacatecas, ¢l cual proporciona un ¢audal de 130 1/s, con
una profundidad del nivel dindmico de 60 m. Otro sitio
donde se encuentra otro pozo en ¢stas calizas es el poblado
de Manuel Avila Camacho, al sureste de San José de los
Morteros, al norte de Zacatecas, el cual resulté brotante
con 1 I/s. En Aguascalientes, al poniente de la sierra de
Tepezala, en un lugar denominado Las Pilas, se localizé
otro pozo con 72 I/s. En Durango, por la zona de Ramon
Corona, se conocen varias grutas, lo que significa que por
lo menos en algunos lugares estas rocas estdn atectadas por
la disolucion.

Las rocas en las cuencas aluviales incluyen metamorti-
cas, igneas y sedimentarias de! Paleozoico supenor al
reciente; en general, estdn bordeadas por los sedimentos
aluviales. Las rocas son: esquistos, calizas, areniscas y
lutitas del Mesozoico, igneas intrusivas y extrusivas del
Mesozoico y Cenozoico. Aunque no forman parte de los
acuiferos de la regién, si funcionan como basamento o
barrera al flujo subterrdneo; ademads, son las que han dado
origen a los sedimentos granulares que constituyen el
sistema acuifero de mayores almacenamientos de agua
subterranea en esta provincia.

Los depésitos granulares aluviales van del Terciario
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medio hasta el reciente y consisten €n clasticos consolida-
dos y no consolidados, intercalados con rocas volcanicas,
entre las que predominan las ingnimbritas rioliticas, Di-
chos depositos granulares tienen varios cientos de metros
de espesor y fueron, en gran parte, el relleno de depresio-
nes o cuencas formadas en fosas tecténicas que se produ-
jeron durante la revolucién laramidica.

Los depdsitos granulares abarcan del Terciano inferior
hasta el Cuaternario. L.os abanicos aluviales estdn for-
mados al pie de las montaifias de las diversas cuencas
cerradas del centro de México, y propician ¢l depdsito
de sales asociadas con arcillas, limos y arenas, La
mayoria de las cuencas esta separada y no tiene conexion
hidraulica, por lo que el analisis geohidroldgico de cada
una no resulta tan complejo. Los principales acuiferos
de esta provincia hidrogeoldgica estdn constituidos por
los materiales granulares depositados en cuencas cerradas
0 abiertas, salvo en casos excepcionales, como ¢l valle
de Guadiana en Durango, donde el acuifero se encuentra
en rocas volcanicas.

Planicies costeras del Golfo de México

Localizacion. La provincia fisiogrifica de la planicie
costera del golfo (véase Fig, 8) se desarrolla de suavemen-
te ondulada a plana y ocupa una drea de 183,313 kmz,
extendiéndose desde ¢l rio Bravo hasta 1a laguna de Tér-
minos, cerca del suroeste de la Peninsula de Yucatin.
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Clima. Esta planicie costera tiene un clima muy varia-
do, por ejemplo, en la parte norte predomina el calido-se-
midrido; hacia la porcion central, en las cercanias de
Tampico, se tiene el tropical lluvioso cdlido-subhumedo,
y hacia la costa de Veracruz varia de tropical-cilido-sub-
himedo a muy cdlido-himedo. La precipitacion media
anual oscila entre 500 mm al norte hasta 4,000 mm en las
costas de Tabasco y Veracruz. La temperatura media anual
es de 22°C al norte y 26°C al sur.

Hidrogeologia. Las planicies costeras del golfo se en-
cuentran cubiertas por una cuiia de rocas sedimeniarias
consolidadas v no consolidadas del Cenozoico. Estos se-
dimentos descansan sobre las rocas del Mesozoicoy tienen
n espesor que varia de pocos metros, cerca de sus limites
hacia tierra, a mas de 6,000 m en 1a zona costera. Lasrocas
Cenozoicas consisten en su mayoria en arena, limo y
arcilla, derivados de la erosion de las zonas continentales
altas. En estos sedimentos se han desarrollado muchos
acufferos regionalcs. L.os sedimentos mas antiguos de la
planicic costera {crelacicos) en M¢Exico consisten en rocas
de origen marino, con una permeabilidad minima y regio-
nalmente no contienen acuiferos importantes, debido a

— La presencia de areas extensas de depositos bentoni-
ticos,

- la ocurrencia de material grucso en una matriz de
sedimentos de grano {ino y, sobre todo,

—al predominio de scdimentos parecidos a los esquistos
y areniscas compactas.

GOLFO DE

MEXICO

Figura 8. Seccidn hidrogeolégica esquemitica de 1a provincia Planicie Costera del Golfe de México.
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Figura 9. Seccién hidrogeoldgica esquemitica de la provincia Faja Volcanica Transmexicana.

La permeabilidad que ocurre en las rocas cenozoicas es
muy significativa; el contenido de fluidos es tipicamente
de agua salada o aceite. Las rocas de 1a planicte costera se
profundizan suavemente hacia el Golfo de México, excep-
to donde hay rasgos estructurales regionales, como arcos,
fallas, bahias, fosas, y levantamientos tectonicos que afec-
taron la distribucion y espesor de los sedimentos. La
profundidad y algunas veces el espesor de los sedimentos
se ven afectados localmente por domos salinos que suben
de las profundidades de los estratos de sal jurasica, los
cuales son intrusivos a los sedimentos cenozoicos. El
incremento més abrupto de espesor en unidades individua-
les dentro de distancias cortas estd asociado con fallas
(formadas contempordneamente a la despositacion). Rela-
cionada con el fallamiento regional existe una zona anor-
mal de alta presién de fluidos (también llamada geopre-
sidn), que ha sido desarrollada por sedimentos del Eoceno
cercanos a la costa, en algunas partes costeras de Tamau-
lipas y la porcién norte y noreste de Nuevo Leon. La alta
geopresion o 1a transicién de la presién hidrostatica normal
a una alta presion anormal se considera como la base del
flujo del agua subterranea.

La zona de geopresion ha sido tipicamenic un horizonte
de la produccitén de hidrocarburos y aguas salinas asocia-
das con el retiro de los hidrocarburos. Normalmente, €l
aguade la zona de geopresion tiene una temperatura mayor
de 100°C y contiene cantidades variantes de mctano. La
encrgia concerniente a la década pasada se ha dirigido con

una mayor atencién a la zona de geopresion y a las aguas
que ahi ocurren. La profundidad de esta zona varia desde
2,000 a 4,500 m.

El movimiento del agua en la zona de geopresion €s
lento y los datos de presion indican que generalmente
es hacia arriba, donde se encuentra la zona de meteori-
zacién. Sin embargo, a causa de la permeabilidad insig-
nificante de los sedimentos, el volumen de agua que
fluye fuera de la zona de geopresion es relativamente
muy pequefio en relacién con ¢l que circula en los
sedimentos que contienen aguas metedricas. La rapida
depositacién de los sedimentos ha provocado que se
hundan poco a poco en la cuenca del Golfo de México,
lo que ha dado como resultado un gran volumen de
sedimentos compuestos bajo la actual linea costera.

Faja volcanica transmexicana

Localizacién. La regi6én hidrogeoldgica conocida co-
mo franja volcdnica transmexicana (véase Fig. 9) coincide
aproximadamente con la provincia fisiografica del mismo
nombre; se localiza en ¢l centro del pafs, cubre un area de
casi 130,000 km* y s¢ extiende parcial o totalmente sobre
algunos estados de la reptiblica mexicana, incluido el
Distrito Federal. Esta regién es alargada y de forma 1rre-
gular,con una longitud de 950 km este-ocste y una anchura
promedio de 110 kilémetros.

Clima. Tiene una gran variedad de condiciones clima-
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ticas debtda a su topografia montafiosa y a su amplio rango
de elevaciones. L.os climas dominantes son:

— Tropical y mimedo templado en la porcién oeste.

-~ Subhiimedo 4rido templado en ia mesa central,

— Frio, mimedo a anido en las dreas montafiosas de la
porcién noreste.

La precipitaci6n oscila entre 300 y 4,000 mm/afio yestd
determinada en principio por la orografia; una gran parte
de la region recibe més de 500 mm/afto y sélo en pocas
dreas de la porcién norte recibe menos. La precipitacion
en las regiones montariosas es superior alos 1,200 mm/afio
y en las sierras mas alias excede los 2,000 mm/afio; la
temporada de Huwvia es en verano, a principios de otofio y
disminuye en invierno; en general, hay un patrén de lluvias
aisladas en la region y abundan las heladas en los picos
mas altos. La temperatura promedio anual varia, ¢n rela-
~¢ién con la altitud, entre 13 y 23°C; las temperaturas
registradas son menores en Ias Areas montafiosas y aumen-
tan en las partes bajas de la cuenca. En el verano el
promedio de la temperatura diaria tiene rangos de 15 a
26°C, con altas de 36°C; durante el invierno el promedio
de temperatura diaria es de 12 a 20°C, con bajas de -5°C
en las montarias,

Las condiciones anteriores producen valores de evapo-
racién potencial de 1,600 a 2,000 mm/afio, aunque su
promedio sea mayor que la precipitacion. Hay un exceso
de ésta durante la estacion de lluvias, las cuales generan
flujo y recargas a los acuiferos.

Hidrogeologia, [.os derrames basalticos y la mayoria
de rocas que se extienden en toda la faja volcdnica trans-
mexicana se caracterizan por una alta permeabilidad que
varia en un amplio rango, controlado principalmente por
su grado de fracturamiento, la presencia de tubificaciones
en los derrames y la intercalacién de matenial escoredceo.

En el subsuelo de los valles, las rocas consolidadas y
no fracturadas abajo del nivel regional de saturacion for-
man barreras para ¢l flujo de agua subterrdnea, como los
derrames andesiticos que funcionan como basamento geo-
hidrolégico; en el caso de los valles tectdnicos, este basa-
mento se puede encontrar en cientos de metros de profun-
didad. Los derrames de rocas no fracturadas infercaladas
con relleno aluvial en diferentes profundidades forman
acuiferos locales independientes en rocas adyacentes. En
contraste, la mayoria de las rocas de composicion riolitica,
presente en la parte norte de esta region y que se extiende
dentro de las cuencas aluviales en el sur, forma acuiferos
de gran densidad y de permeabilidad moderada debido a
su fracturamiento.

En las partes mas bajas de las cuencas, los acuiferos en
derrames volcanicos fracturados estdn cubiertos por depo-
sitos lacustres y aluwviales de menor permeabilidad, por lo

que son acuiferos confinados 0 semiconfinados y se carac-
terizan por un coeficiente de almacenamiento bajo, debido
a su virtual incompresibilidad.

Los piroclastos tienen una alta porosidad, aunque su
permeabilidad seabaja; en la zona de saturacion funcionan
como acuitardos, los cuales en e¢scala regional pueden
producir o trasmitir grandes cantidades de agua a los
acufferos adyacentes. Estos materiales abundan en la base
de los volcanes aunque Con un €$pesor menoer, Son Mmenos
porosos v mas permeables que los de arriba.

Ampliamente distribuidos en la superficie se encuen-
tran los dep6sitos lacustres moy porosos y de poca permea-
bilidad del Plioceno tardio, que forman acuitardos de
algunos metros deespesor y de grandes volumenes de agua.
En un nivel regional, estos depdsitos contribuyen al gran
volumen de aguade los acuiferos adyacentes, yaseanatural
0 de bombeo.

Los materiales aluviales no consolidados, gravas, are-
nas y sedimentos finos, estdn ampliamente expuestos en
los valles y forman acuiferos someros. Su permeabilidad y
trasmisividad varia de acucrdo con el tamafio del grano y
del espesor. El coeficiente de trasmisividad varia segun el
tamano del grano y del espesor. El coeficiente de trasmisi-
vidad de los acuiferos aluviales oscila entre 5 x 10 -* y3X
10-> m%/s. El espesor y la alta permeabilidad de los clasti-
cOS son comunes en los arroyos, también forman canales
activos y viejos que funcionan como acuiferos semiconfi-
nados. Sobre las extensas llanuras inundadas son més
abundantes los clasticos de granos medios a finos y per-
meabilidad moderada a baja.

El agua circula preferencialmente a través de los estra-
tos mis permeables, los cuales presentan menos resisten-
cia al flujo de la subterrinea y tienden a cruzar 1os estratos
menos permeables por 1a ruta m4s corta. Cuando estos
estratos se encuentran en la parte superior de la secuencia
estratigrafica, la mayoria de las aguas infiltradas se incor-
pora al sistema local, caso muy frecuente en la faja volca-
nica trasmexicana. Los flujos de lava basaltica, y los grue-
sos paquetes de piroclisticos que forman el mayor volu-
men de las rocas volcanicas jovenes, producen excelentes
dreas de recarga y rapidamente trasmiten ¢l agua a profun-
didad, alimentado al acuifero profundo, abajo de 1os valles
adyacentes.

En el subsuelo de los valles y planicies lacustres el agua
se desplaza hacia las dreas de descarga. De acuerdo con
las observaciones realizadas y con plantamientos {e6ricos
parece que hay una continuidad hidriulica de la zona
saturada, consiste en el relleno, que constituye un sistema
de flujo solo, ademas de que todos los estratos estdn
hidraulicamente interconectados. No obstante, debidas a
la heterogeneidad y anisotropia del relleno, hay diferen-
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cias significantes en la carga hidraulica, temperatura y
calidad del agua en el sentido vertical.

Sierra Madre del Sur

Localizacién, Esta provincia hidrogeoldgica toma su
nombre de las montafas que son las caracteristicas fisio-
grificas mds permanentes en la region (véase Fig. 10);
cubre un drea de 258,274 km?. Limita al norte con la faja
volcanica transmexicana; al sur con el océano Pacifico, y
al oriente con las provincias de sierras y valles del sureste
y con Ia parte sur de la planicie costera del golfo.

Clima. Se presenta una variedad de climas acordes con
las diferentes latitudes y altitudes que tienen las regiones
que integran esta gran provincia. Asi se tiene que en las
porciones altas de la sierra hay climas templados humedos
y subliimedos con abundantes lluvias en verano, mientras
que hacia las partes bajas, como la zona costera y la cuenca
del Balsas, el clima se torna semicdlido-himedo y muy
caluroso himedo. En ambas 4reas la precipitacion también
se presenta en ¢l verano; la media anual en esta provincia
varfa de 500 mm/afo en la presa del Infiemillo y Cafiada
oaxaquefia, hasta 5,000 mm/aiio en la sierra de Juarez. La
temperatura media anual es tambi€n muy variable, pues va
de 18°C en las partes altas hasta 26°C en las zonas costeras,
con minimas de 0°C en la zona de Altamirano, Guerrero.

Hidrogeologia. La Sierra Madre del Sur es una cadena
montafiosa compuesta principalmente por un basamento

RECARGA
n . r
; 1-—'
NA COSTERA
T, _
e - METAMIRFILICAS

e — — NIVEL ESTATICO

—— JIRECCION DEL_FLUJD
IEL AGUA SUBTERRANEA

de rocas metamoérficas que fueron desplazadas durante el
Jurdsico y un batolito que constituye el Macizo de Oaxaca.
Esta 4rea también sirve de base para otras formaciones
impermeables compuestas de dolomias, calizas recristali-
zadas y lechos rojos compuestos de arcilla, arena y limo
del Paleozoico, Tridsico y Jurasico.

Por sus rasgos geomorfol6gicos esta provincia s¢ ha
dividido en dos subregiones que se denominan: la planicie
costera y las sierras transversales.

La primera es una franja estrecha que abarca desde unos
cuantos metros hasta 25 km de ancho y se extiende para-
lelamente a la linea de costa. Estd compuesta principal-
mente de aluvién cuaternario limoso, derivado de 1a ero-
sién de la Sierra Madre del Sur y depositado por las
corrientes que fluyen al océano Pacifico. Este aluvi6n de
grano fino constituye acuiferos de baja produccion. Algu-
nas de las principales caracteristicas hidrolégicas de las
planicies costeras son las numerosas lagunas que contie-
nen los materiales de grano fino y los abundantes detriios
organicos. La planicie es un 4rea pantanosa compuesta de
sedimentos de grano fino con bajo potencial para almace-
nar agua subterranea.

Las sierras transversales contienen las principales
rocas permeables de 1a provincia y, en consecuencia, la
mayor ocurrencia de agua subterranea. Las compone una
serie de cadenas montafiosas y valles. L.as montafias 1as
forman principalmente calizas y dolomias del Cretacico,
las cuales estin altamente carstificadas. Las mesetas y

INTRUS[WAS

Figura 10. Seccitn hidrogeoldgica esquemaitica de 1a provincia Sierra Madre del Sur.
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valles altos estdn compuestos de rocas sedimentarias
continentales del Terciano, aluvion del Holoceno y
gruesos depdsitos de sedimentos piroclasticos del Cua-
ternario. El arca de desagiie de estas montafias es com-
pleja debido a los rangos tan amplios en la permeabilidad
de las rocas y por las numerosas estructuras tectonicas;
comiinmente las corrientes se picrden ¢n las cavidades
de las calizas y reaparecen como manatiales que forman
magnificas cascadas abajo de las cordilleras. En otros
lugares, las corrientes reaparecen en forma de lagos que
sirven como centros de diversién y dan lugar a naci-
mientos de rios. Todas estas aguas finalmente drenan a
los principales rios, otras van por la tierra o en forma
de flujo subterrineo hacia la planicie costera, antes de
descargar en el océano Pacifico. Las calizas y dolinias
de esta area tienen un espesor aproximado de 2,800 m
y consisten en una secuencia alterna de calizas litogra-
ficas con pedemal, calizas dolomitizadas, dolimias y
calizas secundarias, debido al fracturamiento y a la
disolucion. En algunos sitios las rocas calcdreas estin
cubiertas por material terrigeno impermeable del Ter-
ciario. Esta drea sufrid una gran actlividad tecténica
dorante la cual se produjeron horst y gravens,

Sierras v valles del sureste

Localizacién, Esta provincia hidrogeolégica (véase
Fig. 11) comprende una superficie de 84,280 km? y abarca
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todo el estado de Chiapas y parte de Oaxaca y Tabasco.
Limita al norte con la planicie costera del golfo, al sur con
el océano Pacifico, al occidente con la Sierra Madre del
Sur y al oriente con la frontera de México-Guatemala.

Clima. Las condiciones climiticas de esta provincia
varian de templada a semicdlida himeda en las partes altas
de la sierra de Soconusco y sierras de Chiapas, y cilida
subhimeda en las llanuras costeras, asi como en la depre-
si6én central de Chiapas. La temperatura media anual es de
25°C, con una minima de 16 y maxima de 40°C. Aunque
1a época mds lluviosa es en el verano, las precipitaciones
se presentan casi todo el aiio. Estas varian de 1,000 24,500
mm/afio en el Istmo de Tehuantepec, en la zona del Tacana
y en las sterras plegadas del norte.

Hidrogeologia. Esta provincia hidrogeoldgica es una de
las mas privilegiadas en cuanto a riqueza hidraulica se
refiere, ya que su precipitacion pluvial es de las mas
elevadas del pais, ademds de que cuenta con algunos de
los rios mas candalosos de México, como el Grijalva y
Usumacinta. Sin embargo, a pesar de las abundantes 1lu-
vias y escurrimientos superfictales, €stos se concentran en
un periodo del afio y su almacenamiento es fundamental-
mente en las partes bajas. Para conducirlos a otras 4reas
donde se requieren ¢l costo seria muy grande; por esto, en
extensas dreas de la provincia, los acuiferos son la inica
opcién para cualquier tipo de desarrollo, sea urbano, agri-
cola o industrial.

En la planicie costera la litologia est4 representada por

Fligura 11. Seccidn hidrogeolgica esquemdtica de las provincias Sierras y Valles del Sureste.
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arenas, limos y arcillas, derivados principatmente de la

erosién de las rocas graniticas, Estos materiales constifu-
yen el acuifero costero, el cual posee un espesor que varia
de 8 a mis de 200 m. Tiene como basamento rocas meta-
mérficas y graniticas. El acuifero recibe la recarga direc-
tamente de la lluvia o a través de los rios y arroyos que
descienden de las montafias y descargan sus aguas en ¢l
Pacifico.

En la sierra de Chiapas, constituida por un macizo
granitico, se presentan condiciones desfavorables para la
explotacién acuifera, reduciéndose el aprovechamiento de
pequefios manantiales originados en zonas de rocas frac-
taradas. Es Ia regién de mayor precipitacién pero, por la
baja permeabilidad de sus materiales, el agua escurre por
ambos flancos de la sierra a través de arroyos que descien-
den vertiginosamente hasta la parte de pendiente suave,
sitios a donde se lleva a cabo la infiltracion de gran parte
del agua.

La depresi6n central dei estado de Chiapas es un
graven compuesto por rocas sedimentarias del Mesozoico
superior y Cenozoico. Tiene una topografia suave hacia
el noreste, no asi’ hiacia el suroeste, donde empiczan fas
esiribaciones de la sierra de Chiapas. La baja permea-
bilidad de los sedimentos es la causa de la baja produc-
cién de los acuiferos, que se obtienen en pequenas
cantidades. Las diversas perforaciones exploratonias que
se han realizado en esta regién han demostrado que las
calizas arcillosas del Creticico superior no constituyen
acuiferos importantes, sirven Gnicamente para abastecer
por medio de excavaciones poco profundas las necesi-
dades de agua para usos domésticos de pequefias comy-
nidades, donde Ia extraccin en general se hace por
medios manuales. Mis al sur, dentro de la depresion,
los rellenos son de poco espesor, 2 a 3 m. Como
basamento se tiene al granito, por lo que sus posibilidades
acuiferas son pricticamente nulas.

En el altiplano de Chiapas y en las sierras plegadas del
norte, hacia las zonas de Ocozocuautla y Comitan, se han
ejecutado varias perforaciones exploratorias en las calizas
y dolomias que han resultado con buenos caudales (60-70
1/s), aunque también se han tenido pozos con bajos rendi-
mMIen(os; sih ermparga, €s(o s nonmar, ya que comespaids
al comportamiento clasico de los terrenos calcareos. Hacla
las 4reas de mayor altura, donde ueve més, se llevaacabo
Ia recarga de los acuiferos calcdreos que estdn actualmente
en explotacion.

La morfologia tecténica (morfotecténica) dominante
refleja, por lo menos, dos etapas de plegamiento y fractu-
ramiento, que generaron grandes estructuras anticlinales
que dan paso a los terrenos calcareos altos con un gran
desasrollo de aparatos cArsticos con numerosos “picos”,

“torres” y “sumideros”. Con excepcion de las grandes co-
rrientes en Jo profundo de [os valles, fas corrientes menores
son escasas y recorren distancias muy cortas para terminar
abruptamente en hundimientos o “tragaderos™ comunes de
“valles ciegos™. Elflujo del agua subterrinea es controlado
por el patrén de fracturamiento, que origina la descarga
principal hacia las corrientes profundas; dado este drenaje
subterraneo profundo, los niveles del agua se encuentran
a bastante profundidad.

Peninsula de Yucatin

Localizacién. La Peninsula de Yucatén cubre un 4rea
de 136,240 km* en la porcién este del pais (véase Figura
12): est4 limitada al oeste y norte por el Golfo de México,
al este por el mar Caribe, en el suroestc s¢ une con la
planicie costera del golfo y hacia el sur limita con la Sierra
Madre del Sur.

Clima. El clima de la peninsula es de cahido a muy
cilido y subhiimedo, con variacién a calido semiseco
en la porcién septentrional, con lluvias que van desde
$0¢ mimyado en ef norgeste, a 1,300 mm/ade e 1a casta
este y 1,500 mmyafio en la isla de Cozumel, fuera de
la costa este; aproximadamente el 90% de Ia lluvia
ocurre en el periodo de mayo a octubre. La temperatura
media anual es de 25°C, la més alta se da en julio y
agosto con 46°C, y la mis baja en diciembre y ¢nero,
de 4°C. La alta temperatura y abundante vegetaciGn son
causa de que se pierda alrededor del 85% del agua de
lluvia por evapotranspiracién; el otro 15% se infiltra al
subsuelo. Virtualmente, no existen corrientes ni cuerpos
de agua superficial en la peninsula.

Hidrogeologia. Por sus caracteristicas morfol6gicas es-
ta provincia se ha subdividido er cuatro regiones que son:

Planicie cdrstica con cenoies del norte

Estaregionocupa laporcién norte de la peninsula; desde
1a linea costera se incrementa snavemente su elevacion tie-
rra dentro, hacia el sur, de 35 a 40 m cerca de la base de 1a
sierrita de Ticul. El relieve local alguna vez excede de los
16 1. Esta drea estd formada por Cabonaios mannos del
Terciario que han estado sujetos a una gran disoluciin; ios
grandes orificios de disolucion y cavidades se han origina-
do por infiltracién de la lluvia y han formado acuiferos
altamente permeables. El alto grado de carstificacion per-
mite una rapida infiltracién y no hay flujos superficiales.
En ausencia de 1a erosi6n por estas corrientes €xiste una
fuerte erosién del subsuelo que da como resultado el desa-
rrollo de la topografia cérstica tipica. En el subsuelo se
presentan ambos tipos de erosién, quimica y mecanica.
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Figura 12, Seccién hidrogeoldgica de la Peninsula de Yuacatin,

La erosion mecanica ocurre cerca de la superficie don-
de las arcillas son lavadas, abiertas y depositadas debajo
de 1a superficie calichosa. La aosencia de suelo es una de
las caracteristicas de 1a planicie; las arcillas se encontraban
a profundidades de 0.5 a 1.5 m. Debajo de la superficie
donde son atrapadas por las raices de las plantas, la rapida
inftltracién del agua de lluvia en el acuifero da como
resultado un agua insaturada, Ia cual conserva un alto
potencial de disolucidn; ésta agranda las fisuras y cavida-
des, produciendo mayores aberturas y cavernas. El colapso
de las rocas produce las dolinas y sumideros conocidos
localmente como “cenotes”, palabra de origen maya. Estos
rasgos carsticos son de varios tipos y s¢ forman en respues-
ta a las fluctuaciones del nivel fredtico. Este se presenta a
profundidades de 4 a 20 m en las elevaciones superficiales.
La mayoria de los cenotes ¢s circular, con paredes verti-
cales y didmetro cercano a 100 m, donde la profundidad
del agua tiene aproximadamente 15 m. Diversos trabajos
muestran que 1os cenotes se estrechan con la profundidad
y tienen forma coénica.

Con frecuencia, el techo del cenote se ha derrumbado
completamente; en otros casos es semiesférico con peque-
fias aberturas de 1 a 3 m de didmetro. Estas tipicas abertu-
ras se hacen mas grandes con la profundidad y sus did-
metros pueden alcanzar algunas decenas de metros; la
formacion de estos cenotes, asi como los otros rasgos
carsticos, esta en funcidn del nivel fredtico. A esta profun-
didad, ¢l agua es cargada con biéxido de carbono promo-

viendo la formacion de acido carbonico, el cual disuelve
los carbonatos del subsuelo; varios niveles de disolucién
sefialan que el nivel fredtico ha fluctuado aparentemente
en respuesta a la emergencia gradual de 1a peninsula. En
la parte norte de ésta los carbonatos del Terciario estan
horizontales y muestran significativos cambios de factes,
los cuales controlan la ocurrencia de zonas de diferentes
grados de carstificacion. Los cenotes 0 sumideros ocurren
a lo largo de grandes longitudes de la peninsula, pero son
mads notables y numerosos en ciertas zonas, donde una faja
alargada se caracteriza por abundantes rasgos carsticos,
especialmente de gran tamaiio.

Planicie cdrstica montanosa del sur

En esta zona la topografia es variada; existen formas
aisladas de bajo relieve, cerros con formas cérsticas céni-
cas de aproximadamente 40 m de altitud en relacién con
la superficie que los rodea. La altitud maxima de esta
region es de 300 msnm.

La planicie estd formada por carbonatos del Eoceno,
incluidos calizas, calizas dolomiticas y dolomias. Algunos
de los carbonatos presentan un ligero grado de silicifica-
cién. Los esiratos presentan desde formas horizontales
hasta pequefios pliegues con inclinacion de 15 a 20° y se
encuentran altamente fracturados.

La alta permeabilidad de estos carbonatos fracturados
refleja un bajo gradiente en el nivel fredtico. En algunos
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lugares dicho nivel se encuentra a 100 m de profundidad,
y hace dificil y costosalaexplotacién del agua subieminea.
Por esta razén hay pocos pozos privados o no existen
debido a 1a alta topografia y profundidad de los acuiferos.

La presencia de rocas evaporiticas que se localizan
aflorando en la porcién central, al sur de 1a peninsula,
propicia acuiferos con agua de mala calidad, que son
descargados siguiendo el patrén estructural regional hacia
las zonas externas y se mezclan con aguas de mejor cali-
dad, “contaminando” a éstas, como al parecer ocurre hacia
las zonas de Calkini y Tenabo en Campeche, y 1a de Polyuc
en Quintana Roo.

Sierrita de Ticul

Entre las extensas planicies del norte de la peninsula y
las sierras del sur se presenta una forma topografica alta,
conocida como sierrita de Ticul. Esti constituida por cali-
zas del Eoceno, de orientacién noroeste a sureste, tiene 160
km de longitud y 15 km de ancho. La sierrita s un escarpe
de falla formado por una falla normal, en la que €l bloque
caido es el norte. La altitud en laregién es de 150 msnm y
de 100 y 110 m en relacién con la planicie norte. Las
elevaciones a lo largo del escarpe son practicamente los
tinicos rasgos geomorficos que interrumpen €l paisaje
caracteristico de la peninsula.

Region de blogues afallados del este

Esta area, de aproximadamente 80 km de ancho, se
extiende desde cabo Catoche, ¢n la parte noroeste de la
peninsula, hasta el sur, en el limite con la repiblica de
Belice. En esta region las rocas carbonatadas se deben a
una serie de fallas normales con tendencia norte-noreste
(falta de rio Hondo) formando horst y grabens; las fallas
varian en longitud y desplazamiento, y algunas se pueden
observar en la superficie.

La expresion mas notable de estas fallas a lo largo de
la costa caribeiia, inclnida la isla de Cozumel, €s un bloque
limitado al este y oeste por grandes fallas. Cercade lacosta

existe una marcada orientacién y alimentacién de las ba-
hias como Chetumal y la de 1a Ascension. Ligeramente al
interior existen depresiones elongadas de 10 a 15 m de
profundidad que forman lagos y regiones pantanosas. Bue-
nos ejemplos de estas grandes depresiones son los lagos
de Bacalar, orientados noroeste-sureste y noreste-suroeste,
que fueron formados por la caida de bloques de 8 a 10 m.
Abajo de la superficie que los rodea estos lagos varian en
lo ancho desde los més pequefios, de 2 a 10 m, hasta los
de 50 km de longitud, Ma4s al noroeste, cerca de 1a costa,
rasgos similares pero més pequeifios se presentan a pocos
metros sobre el nivel del mar, formando pantanos y peque-
fios lagos. En la zona costera el agua subterranea descarga
en el mar Caribe, disolviendo los carbonatos y formando
caletas y lagunas.
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